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INTRODUCCION

El ensilaje es una técnica de conservación de forrajes, que consiste en
almacenarlos frescos bajo condiciones anaeróbicas (sin aire) para provocar un
proceso de fermentación parcial por la acción de ciertas bacterias sobre los
carbohidratos. Estas bacterias se alimentan de los carbohidratos presentes y
rápidamente producen acido acético y acido láctico los cuales al alcanzar cierto
nivel detienen la acción bacteriana creando las condiciones propicias para que
el forraje pueda conservarse, en cuyo caso se denomina ensilaje1.

El proceso del ensilaje no es creador, sino simplemente conservador de
alimento. El ensilaje es forraje conservado y constituye la manera racional e
inteligente de aprovechar los excesos de vegetación, para utilizarlos en épocas
críticas, bien sea durante la época de lluvias o sencillamente cuando no se
dispone de alimento en el campo, pero también debe conservarse con la mejor
calidad posible, para garantizar su calidad en el momento de suministro.

La conservación de alimentos en forma de ensilaje es una herramienta de
manejo que permite a los productores equiparar recursos alimenticios (forrajes,
residuos de cosecha, productos agro-industriales) con demanda alimenticia
para el ganado. Su función básica es almacenar y reservar alimento para su
uso posterior con perdidas mínimas de calidad nutricional.
La producción de forrajes no es uniforme durante el año ya que existe un
comportamiento de producción y déficit del forraje en los diferentes meses del
año. Al inicio y fin del año se presenta sequia y por consiguiente un déficit de
forraje, a mitad de año inician las lluvias y con ellas la producción de forraje,
este es el momento para comenzar a elaborar el ensilaje2.

1
2

Rafael E Arangon, Ensilaje y Henificación.
Ing. Carlos A Rodriguez, Ministerio de Agricultura, Ganadería y Alimentación.

Generalmente se le ha asignado al ensilaje el mismo papel que ha tenido en
zonas templadas, o sea permitir almacenar el excedente de forraje durante la
época de crecimiento activo de las plantas para su distribución en la época de
escasez.
El uso del ensilaje en operaciones ganaderas en gran escala representa uno de
los insumos comerciales empleados. Dentro de esta óptica comercial es
preciso comprender claramente el objetivo de este insumo y qué efectos
produce su empleo. En el caso del ensilaje esto es más complejo porque su
empleo implica una reordenación de los insumos del sistema de alimentación
de la finca y no es un insumo externo. Este es un proceso eficiente de forrajes
que requiere la minimización de pérdidas durante todo el proceso: fase
aeróbica, fermentación, almacenamiento y alimentación. Al ensilar hay pérdidas
que no se pueden evitar como las pérdidas por respiración del forraje desde
que éste es cosechado hasta que es ensilado y las pérdidas por fermentación,
necesarias para la producción de ácido láctico y disminución del pH, de
acuerdo con la tabla 1.
Tabla 1. Pérdidas durante el almacenamiento y alimentación de ensilaje.

Fuente: Honig, Edición 19913

3

Honig, H.G. Pahlow. The Internacional Silaje Conference. Pag 288-289
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El deterioro del ensilado por la presencia de aire (deterioro aeróbico) depende
de la infiltración de aire en el silo y está relacionado con aspectos como
densidad y estado de madurez del forraje (forrajes más maduros contienen una
mayor proporción de fibra y son más rígidos), y tamaño de picado (la tabla 2,
muestra un ejemplo de pérdidas relacionadas con la densidad). Una densidad
elevada en el forraje ensilado es importante. La densidad y el contenido de
Materia Seca determinan la porosidad del ensilaje. La porosidad a su vez
determinará el grado y la velocidad a la cual el aire pueda penetrar en el
ensilaje. La profundidad de penetración del aire estará a su vez determinada
por las prácticas de cosecha, llenado, almacenamiento y alimentación, como
puede observarse en la tabla 2.
Tabla 2. Pérdidas de Materia Seca (MS).

Fuente: Ruppel, 19974
El oxígeno es fundamental para el crecimiento de hongos, así es que las
prácticas de manejo de ensilaje tienden a eliminar o disminuir la presencia de
aire. El crecimiento de hongos se observa con frecuencia en ensilajes donde no
se consiguieron y/o mantuvieron condiciones anaeróbicas como en ensilajes
con un sellado deficiente, donde el plástico ha sufrido perforaciones. Estas son
las condiciones mínimas que se deben tener en cuenta para garantizar un
excelente producto.

4

Ruppel, K.A. Economics of Silaje Managment Practices. Pag 116-128
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1. ANTECEDENTES
La necesidad de acumular alimento para el ganado no es una novedad. El
museo de Napoles en Italia muestra pinturas egipcias de 1000-1500 AC
mostrando el almacenamiento de forraje asemejando un silo de piedra5.
Las primeras prácticas de ensilado se tuvieron en Italia en 1700 cuando se
secaban hojas de plantas al sol durante 364 horas y luego se colocaban en
barriles de madera. De Italia el proceso del ensilaje se extendió a Francia,
Inglaterra, Alemania y América.
En 1842 se popularizo en Inglaterra el sistema de zanjas llenas de pasto verde,
el cual se colocaba de forma rápida, eliminando el aire mediante apisonado
cuidadoso y sellado del material. La práctica del ensilaje llegó a América y
Estados Unidos desarrollándose de manera espectacular la utilización del maíz
para ensilar.
En la agricultura animal moderna, la elaboración de heno (del exceso de
pasturas), precedió la elaboración de ensilaje como el primer método de
conservación en el campo. Sin embargo, el ensilaje ha reemplazado
progresivamente al heno como técnica de elección en algunas partes del
mundo. En su elaboración se incluyó una gran variedad de cultivos forrajeros
(maíz, sorgo, cereales de grano, etc.). Actualmente la práctica de ensilaje ha
evolucionado en paralelo con el éxito del maíz en alto rendimiento de cosecha
que conserva fácilmente en ensilaje.
Los ganaderos, saben que para producir con eficiencia carne o leche de
calidad superior deben apelar al ensilaje como elemento estratégico en la
rentabilidad.

5

M. Titterton y F.B. Bareeba, Ergomix.
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El incremento de 70.000 hectáreas/año registrado entre los años 1993/1994 y
2001/2002 sugiere que los ensilajes se transformaran en herramientas
imprescindibles en los actuales modelos de alta producción animal.
El notable crecimiento se debe entre otras razones a las que se consideran
virtudes propias de esta forma de reserva: no existe ningún recurso como los
forrajes que en un tiempo relativamente tan corto, rindan tanta cantidad de
alimento y por ende tanta energía por hectárea.
Este extraordinario cambio fue impulsado, entre otras cosas, por los avances
científicos y tecnológicos que permitieron producir, obtener y utilizar los
ensilajes que están disponibles en el mercado, que busca la conservación de
materiales, con la menor cantidad de modificaciones al final del proceso y la
utilización de un producto con condiciones similares a las del original.6
En Colombia la producción animal con rumiantes, depende del forraje
disponible el cual guarda una estrecha relación con las condiciones del suelo,
del medio ambiente y del manejo que le proporcione el productor. Los forrajes
constituyen la fuente más económica de nutrientes para el ganado y, su
disponibilidad, se caracteriza por épocas de abundancia que coinciden con las
lluvias y de escasez, con la sequía, aspecto que conduce al sobre pastoreo, a
la disminución de la producción de leche, a la pérdida de peso, al retraso en el
crecimiento, al incremento de los costos de producción y a un menor ingreso
percibido.
De estas generalidades, no se escapan los pequeños ganaderos de las
Provincias de Norte y Gutiérrez en Boyacá y de Guanentá, Comunera y García
Rovira de Santander. En estas zonas, cerca de 28.562 productores obtienen
sus ingresos de la producción bovina con algo más de 290.000 cabezas entre,
hembras y machos de carne, leche y trabajo cuyos rendimientos se ven

2

José Luis Danelón, Conservacion de Forrajes para la Alimentacion de Bovinos.
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disminuidos, hasta el punto de ser negativos, durante algunas épocas del año
con sensibles repercusiones en el ingreso del productor.
En la actualidad se encuentran en el mercado varias fábricas de sistemas de
conservación del forraje, entre otras:
• Martínez y Staneck de Argentina.
• New Holland de Portugal.
• Unideco S. A. de Italia.
• Ideagro de Colombia.
Es así en base de las características y necesidades del mercado, que se
decide realizar el proyecto.

16

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Diseñar y modelar un sistema para la conservación de forrajes por medio del
ensilaje.
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
Establecer las etapas y módulos en los cuales se divide el proceso para la
conservación del forraje.
Diseñar y modelar un mecanismo para el transporte y compactación del forraje.
Realizar los cálculos matemáticos para el dimensionamiento de las diferentes
partes del sistema.
Diseñar el sistema electrónico y de control para el proceso.
Realizar un estimativo de los costos que acarrearía la construcción del
prototipo.
Diseñar un instructivo de mantenimiento eléctrico y mecánico.

17

3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO
La ganadería es un componente integral de los sistemas mixtos de producción
agrícola que predominan en nuestro país. El mal manejo del ganado ha tenido
un efecto devastador sobre el ambiente a causa del sobre pastoreo de la
vegetación natural lo que favorece el proceso de erosión y que puede
progresivamente ser la causa de la desertificación. Con el propósito de reducir
el riesgo del daño a los recursos naturales se debe mantener un equilibrio entre
estos y las tecnologías empleadas para elevar la productividad del ganado y
aumentar los ingresos del ganadero. El trabajo de investigación se ha
concentrado en las técnicas y el uso del ensilaje, pero muy pocos ensayos han
estudiado el sistema de alimentación en su conjunto. Los antecedentes que
aportan los informes de estas investigaciones sobre el papel del ensilaje, se
centran siempre en problemas de excedentes o déficits estacionales de forraje,
y se presume que su solución técnica implica también una buena solución
comercial para la finca.
Para superar estas limitantes

de alimentos se requieren estrategias que

conduzcan a la disponibilidad de forraje abundante de buena calidad con
contenidos proteicos, calóricos, vitamínicos y de minerales en forma
permanente en las diferentes épocas del año y a bajo costo de producción, a
fin de lograr productos finales cuya formulación se adecué a los requerimientos
nutricionales de las especies. Existen forrajes adaptados a las diferentes zonas
agro ecológicas, aspectos que de alguna manera conoce el ganadero, pero con
serias deficiencias en su aprovechamiento y en especial, de improvisaciones
para las contingencias resultantes de la escasez.
En

el

mundo

se

conocen

algunas

tecnologías

de

conservación

y

almacenamiento de forraje que sin deteriorar su calidad permiten la utilización
en la época y momento más propicio, siendo el ensilaje una de las alternativas
existentes, con el propósito de contribuir al mejoramiento de la empresa
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ganadera, contando con su fácil elaboración y que no demanda una gran
infraestructura.
El ensilaje es un sistema de preservación de forraje, que se basa en la
eliminación del aire presente en el material que se piensa almacenar, mediante
el apisonamiento del mismo, generando el desarrollo de una fermentación
láctica bajo condiciones anaeróbicas; lo cual ayuda a preservar en gran parte
las características nutricionales del material original.
Algunas de las grandes ventajas de los ensilajes son el aprovechamiento del
alimento que sobra en la época de invierno, para la época de verano y así
ofrecer a los animales un alimento de buena calidad en la época de sequía, y la
fácil elaboración a bajos costos, dando un mejor manejo y uso a los forrajes.
El producto final que se obtiene cuando se conserva un alimento mediante un
proceso anaerobio en estado húmedo, en el que intervienen factores
enzimáticos y microbiológicos de los cuales depende el éxito o el fracaso de la
conservación y por ende la calidad del producto final.
El objetivo principal de esta técnica de conservación es mantener el valor
nutritivo original, con un mínimo de pérdidas en materia seca y sin que se
formen productos tóxicos que puedan perjudicar las funciones productivas y la
salud de los animales. Para evaluar la calidad de los ensilajes los indicadores
se dividen en fermentativos y organolépticos. Durante la conservación de un
forraje en forma de ensilaje se producen transformaciones en los compuestos
orgánicos originalmente presentes en el material.
3.1 Modelo Financiero
El amplio rango de oportunidades que aportan los distintos tipos de ensilaje y
sus usos, precisa disponer de un marco integral que permita efectuar una
evaluación financiera del efecto de incorporar el uso del ensilaje dentro del
sistema de alimentación de la finca.
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3.1.1 Costos directos:
Mano de obra: preparación del suelo, siembra, labores de cosecha, picada,
apisonada, empaque, almacenamiento entre otras.
Insumos: correctivos, fertilizantes, material plástico, melazas, preservativos.
3.1.2 Costos indirectos:
Arrendamiento de la tierra, imprevistos e intereses.
En la figura 1, se propone un modelo que permite considerar por lo menos, las
principales fuentes de ingreso y de costos a incurrir dentro de un programa de
ensilaje, obteniendo como resultado un beneficio en la inversión por parte del
ganadero.
Figura 1. Modelo financiero

Fuente: Autores.
Los parámetros que más influyen sobre el aumento de ingresos durante el
período de alimentación son la cantidad y la calidad del ensilaje usado en
comparación con otros alimentos que están disponibles en ese momento. Para
que sea rentable, este aumento debe ser considerable, y para lograr esto, el

20

consumo de ensilaje debe ser alto. En la figura 2, se observa un análisis de
producción de leche entre los años 1975 y 2005, utilizando varios sistemas de
alimentación.
Figura 2. Estimaciones de la producción de leche.

Fuente: Cowan 1998
Se observa que el ensilaje es una gran alternativa como fuente de alimentación
para la producción ganadera.
3.2 VENTAJAS
Las ventajas con las cuales el productor puede contar para cumplir los
objetivos de la granja se pueden resumir en:
•

Como una reserva para épocas de sequía, lo que implica ensilar hierba
o cultivos bajo condiciones óptimas y almacenarlos por períodos de uno
a tres años.

•

Para aumentar la productividad, como empleo tradicional del ensilaje
aumentando la reserva de alimento del ganado.
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•

Para facilitar el manejo de forrajeras y de cultivos donde la cosecha de
forraje para ensilar también facilita otras prácticas de manejo.

•

Para usar mejor el excedente de producción; este exceso, en general, es
considerado un desperdicio y el ensilaje sirve para almacenar el
excedente y evitar pérdidas por efectos de madurez o deterioro.

•

Para equilibrar el contenido de nutrientes de la dieta, el ensilaje permite
suplir nutrientes en períodos en que la ración estacional muestra
deficiencias.

•

Para permitir el almacenaje de alimentos muy perecederos ya que el
proceso del ensilaje permite conservarlos por un largo período.

3.3 DESVENTAJAS
•

Constituye un proceso más caro que la henificación.

•

Es un proceso lento y solo pueden cosecharse de 2 a 3 hectáreas por día.

•

La calidad del ensilaje es insegura porque no se puede ejercer un control
exacto de los diferentes factores que intervienen en el proceso de
fermentación.

•

Requiere del uso de aditivos para su elaboración, como la melaza.

Teniendo en cuenta las principales características que requiere un diseño para
la elaboración del ensilaje, se plantea un sistema que cumple con la necesidad
del mercado y las condiciones de elaboración.

22

4. ALCANCE PROPUESTO
El objetivo principal del proyecto es dar solución al problema de escasez de
forrajes en las épocas de sequía en los cuales el reto es ofrecer a los animales
alimento de buena calidad aprovechando los recursos de la finca. Por las
anteriores razones, dentro de las estrategias de alimentación a ofrecer, el
ensilaje es un método de conservación de forrajes húmedos de fácil manejo y
reducido costo. En la época de lluvias se puede aprovechar los excedentes de
pasto para la alimentación animal.
En busca de la solución, se obtendrá un modelo el cual por medio de un
proceso de mezcla y de compactación permita conservar forrajes. Las
especificaciones de diseño de dicho modelo se desarrollan para forrajes verdes
como lo son el King Grass y Maralfalfa, que desde el punto de vista nutricional,
representan esencialmente una fuente de fibra.
En este trabajo solo se realizaran los módulos de recepción y almacenamiento,
transporte y mezcla y compactación. Los demás módulos, son instalados por
aparte y a criterio del usuario del sistema. Así mismo se

realizará

un

estimativo del costo de la producción real de dicho sistema, lo que constituiría
una solución alternativa y real para el sector agropecuario.
No se realizara la construcción del mecanismo, pero su análisis de
construcción y de costos da garantía para que alguna entidad o persona
interesada lo pueda desarrollar.
Se anexara un instructivo para el mantenimiento eléctrico y mecánico,
asegurando la integridad física del operario
Por ultimo se evaluaran las posibles causas y se darán soluciones a los
problemas que puedan surgir durante el proceso del ensilaje.
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5. MARCO TEORICO
5.1 ALIMENTOS PARA ANIMALES
Dependiendo del propósito para el cual se tiene los animales en una finca, se
suministra así mismo un tipo de alimento diferente. Los alimentos son
clasificados como se observa en la figura 3.
Figura 3. Clasificación de Alimentos

Fuente: Wolfgang Stehr W, CENEREMA-UACH
El ensilaje se encuentra dentro de la clasificación, como un tipo de alimento
voluminoso ya que su producción se obtiene de los residuos de grandes
cultivos.
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La descripción de la clasificación de alimentos está dada por:
5.1.1 Alimentos Voluminosos
Son alimentos basados en residuos de las plantas que se quedan en el campo
después de cosechar el cultivo principal (por ejemplo pajas). Los residuos
pueden ser pastoreados o procesados como un alimento seco.
Algunas características generales de la mayoría de estos residuos son:
• Son un alimento barato y voluminoso
• Son altos en fibra indigestible.
• Tratamientos químicos, pueden mejorar su valor nutritivo
• Son altos en proteína.
5.1.2 Alimentos Concentrados
Son alimentos que se caracterizan por su mayor digestibilidad y contenido de
nutrientes orgánicos en relación a los forrajes. Sus características más
relevantes son ser bajos en fibra, altos en energía y de mayor digestibilidad que
las praderas. Los concentrados tienen alta palatabilidad y usualmente son
consumidos rápidamente. En contraste a los forrajes, los concentrados tienen
bajo volumen por unidad de peso (alto peso específico) y usualmente
fermentan más rápidamente que los forrajes en el rumen por lo que aumenta la
acidez (reducen el pH) y pueden interferir con la fermentación normal de la
fibra. El propósito de agregar concentrados a los animales, es proveer una
fuente de energía y proteína para suplementar los forrajes y lograr mejores
conversiones y aumentos de peso en el engorde final.
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5.1.3 Minerales y Vitaminas
Los minerales y vitaminas son de gran importancia en la nutrición puesto que
las deficiencias se traducen en alteraciones de la salud, bajo crecimiento,
menor producción y menor fertilidad. Las raciones basadas en praderas y
forrajes de buena calidad, proveen en general suficientes minerales para los
animales. Los forrajes sobre maduros y especialmente los residuos de cultivos
de cereales son limitantes en minerales y vitaminas y requieren de
suplementarios
5.2 EL ENSILAJE
El ensilaje es el producto final que se obtiene cuando se conserva un alimento
mediante un proceso anaerobio en estado húmedo, en el que intervienen
factores enzimáticos y microbiológicos de los cuales depende el éxito o el
fracaso de la conservación y por ende la calidad del producto final. El objetivo
principal de esta técnica de conservación es mantener el valor nutritivo original,
con un mínimo de pérdidas en materia seca y sin que se formen productos
tóxicos que puedan perjudicar las funciones productivas y la salud de los
animales. Para evaluar la calidad de los ensilajes los indicadores se dividen en
fermentativos y organolépticos. Durante la conservación de un forraje en forma
de ensilaje se producen transformaciones en los compuestos orgánicos
originalmente presentes en el material.
5.2.1 Etapas del Ensilaje
A partir del período de recolección y picado del forraje, hasta finalizar el
proceso de ensilaje, se dan dos fases principales que son necesarias para dar
un manejo correcto y obtener los logros deseados, de la siguiente forma:
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5.2.1.1 Respiración
Esta fase degrada nutrientes vegetales en presencia de oxigeno (1 a 2 días);
Después de cosechada la planta, cuando la célula vegetal aún respira, produce
anhídrido carbónico (HCO) y agua que elevan la temperatura hasta 58 o 60°C,
conduciendo al oscurecimiento del ensilado y caramelización de los azúcares.
Esta fase aerobia no se debe permitir, pues disminuye sensiblemente el
contenido de azúcares solubles y la digestibilidad; si el silo se cierra, en forma
hermética, el oxígeno presente se consume con rapidez (primeras cinco horas)
y garantiza un buen resultado.
5.2.1.2 Acidificación
Al comienzo del proceso, cuando hay presencia de oxigeno y la temperatura se
encuentra entre 20 y 60°C se presenta un crecimiento de bacterias aerobias
gran negativas, las cuales conservan los azúcares y liberan ácido fórmico,
acético, láctico, butírico, alcohol, y anhídrido carbónico.
Una vez se agota el oxigeno se inicia un proceso de fermentación láctica, cuyo
grado depende del contenido de azúcares fermentables y del nivel de
anaerobiosis; por tanto, cuando el material ensilado no contiene suficientes
carbohidratos, como ocurre con las leguminosas, es conveniente adicionar
durante el proceso de ensilaje, materiales ricos en estos elementos como
maleza, granos molidos, entre otros.
Si las condiciones son adecuadas y los azúcares son transformados en ácido
láctico, se inicia un período de estabilización en el cual el pH desciende de 4,2
hasta 3,5 cesando toda actividad enzimática, incluida la de las bacterias, y el
ácido láctico se convierte en el verdadero agente de conservación del ensilado.
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Un ensilaje puede conservar su calidad cuando su pH es inferior a 4,2; sin
embargo, valores hasta 5.0 son aceptables, siempre y cuando exista una
proporción elevada de materia seca. Si no se logra una acidez adecuada se
desarrollan fermentos que además de acentuar la proteólisis atacan y
transforman el ácido láctico, producen ácido butírico y presentan putrefacción.
Cuando la humedad del material y el pH son altos, se desarrollan bacterias
indeseables del género Clostridium, las cuales producen ácido butírico,
amoníaco y aminas como cadaverina, histamina y putrescina, características
de materia orgánica en descomposición, ofreciendo un ensilaje de mala
calidad. El desarrollo de estas bacterias se evita bajando la humedad a menos
del 70% o aumentando la acidez.
Si el ensilaje se encuentra mal tapado continúa entrando oxígeno y la
respiración no se detiene, lo cual trae como consecuencia una pérdida de
materia seca en el ensilaje y un aumento en la temperatura que puede llegar
hasta 62°C, con pérdida de materiales y disminución en la digestibilidad por,
sobrecalentamiento de la proteína en el ensilaje de 40°C, cuando se inicia el
proceso. La temperatura óptima para el desarrollo de las bacterias que
producen ácido se encuentra entre 26 y 39°C y su crecimiento cesa a los 50°C.
Durante el proceso de fermentación, la acumulación de ácido láctico en el forraje
es más rápida cuando no hay presencia de oxígeno. El contenido de humedad
del forraje recomendable es de 65 a 70%, un contenido de carbohidratos
disponibles (azúcares) usados como alimento por las bacterias de un 13%.
Cuando no existen escapes de aire en el silo, el ensilaje se enfría lenta y
regularmente, hasta aproximarse a la temperatura ambiente.

El enfriamiento

indica que la acción bacteria ha disminuido y que se han formado condiciones
ácidas que conservarán el ensilaje. De lo contario el proceso no realizo las etapas
correctamente y por consiguiente se pierde el trabajo y el material usado, muchas
veces pudriéndose el forraje o simplemente secándose.
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El éxito del ensilaje consiste en una buena distribución del material y un
apisonamiento y tapado adecuado para desalojar la mayor cantidad posible de
aire al comienzo del proceso. Durante el proceso de ensilaje se pueden
adicionar ciertos productos destinados a mejorar la conservación.
5.2.2 Aditivos
La razón para usar aditivos es la de mejorar la preservación del ensilaje al
asegurar un dominio de las bacterias lácticas durante la fase de fermentación.
Los aditivos constituyen el factor relativamente más novedoso en la producción
de ensilajes de alta calidad y es aquí donde los aditivos juegan el papel más
importante, para la conservación del forraje. La melaza es la fuente de
carbohidrato más frecuentemente usada como aditivo y útil para suplementar
forrajes con bajo contenido en carbohidratos solubles, como leguminosas y
gramíneas tropicales.

5.3 LA MELAZA
La melaza o miel de caña es un producto derivado de la caña de azúcar
obtenido del residuo restante en las cubas de extracción de los azúcares. Su
aspecto es similar al de la miel aunque de color parduzco muy oscuro,
prácticamente negro. Nutricionalmente presenta un altísimo contenido en
azúcares e hidratos de carbono además de vitaminas del grupo B y abundantes
minerales, entre los que destacan el hierro, cobre y magnesio. La melaza se
emplea principalmente como aporte energético extra en la elaboración de
alimentos para animales por su riqueza nutricional y su bajo costo.
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5.3.1 Proceso de Oxidación y Fermentación
En la respiración el sustrato es oxidado por deshidrogenación y el hidrógeno
separado se combina con oxígeno. En los procesos de fermentación, el
sustrato es también oxidado por deshidrogenación pero el hidrógeno liberado
no es fijado por oxígeno. Es evidente pues, que la diferencia entre respiración y
fermentación se funda en que el hidrógeno sea o no aceptado por el oxígeno.
Las reacciones de fermentación también suministran energía, pero en forma
mucho menos eficaz, como puede observarse en las siguientes ecuaciones:
C 6 H 12 O6 + 6O2 → 6O2 + 6 H 2 O + 673Kcal
C 6 H 12 O6 → 2(C 3 H 6 O3 ) + 22,5Kcal

Ec. (1)
Ec. (2)

En la ecuación 1, se observa una oxidación completa de la melaza y en la
ecuación 2 su fermentación. En la fermentación, como sucede en la
respiración, intervienen un conjunto de enzimas cada una de las cuales cataliza
exclusivamente cierta transformación limitada, pero actuando todas ellas en
sucesión coordinada, hasta que se completa el resultado final.
5.3.2 Formación de Ácido Láctico.
El ensilaje es un método de conservación de forrajes con alto contenido de
humedad, que se fundamenta en la fermentación ácido láctica espontánea del
forraje bajo condiciones anaeróbicas. Las bacterias ácido lácticas (BAL),
propias del material a ensilar, fermentan los carbohidratos solubles del forraje,
produciendo principalmente ácido láctico y en menor grado, ácido acético.
El éxito del proceso fermentativo que ocurre en los ensilajes depende,
principalmente, de una cantidad suficiente de BAL y de una concentración
adecuada de carbohidratos solubles en el forraje que genera el ácido láctico.
De esta manera, el pH se mantiene bajo y el ensilaje se preserva mejor.
30

El ácido láctico se produce durante la fermentación de forrajes verdes a partir
de los hidratos de carbono presentes en el producto, y la reacción a grosso
modo, puede ser representada por la ecuación 3;
C12 H 22 O11 + H 2 O → 4(C 3 H 6 O3 )

Ec. (3)

En la ecuación 3 se observa la transición del disacárido hasta llegar al acido
láctico. La simplificación excesiva de la reacción tal como se ha presentado, se
compensa en parte por el hecho de que bajo ciertas condiciones, es posible
producir ensilados de los cuales se desprende muy poco anhídrido carbónico
en la etapa de máxima producción de ácido láctico.
5.3.3 Fermentación Acética
La fermentación acética se considera como un constituyente normal de un
ensilaje de buena calidad si se produce en cantidad relativamente pequeña. Es
producida por las siguientes bacterias:
• Acetobacter
• Grupo coli-aerógenes
• Bacterias lácticas heterofermentativas
Para comprobar los resultados obtenidos luego de una mezcla del forraje con la
melaza y después de permanecer en estado anaeróbico, se realiza una
evaluación basada en la apreciación subjetiva de la calidad de un ensilaje a
través de los sentidos, que son una herramienta subjetiva que permite valorar
la calidad del ensilaje en el campo de una manera rápida, económica y sencilla.

5.4 EVALUACIÓN DEL ENSILAJE
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Para evaluar la calidad del silo en condiciones de producción se determinan de
la siguiente manera:
5.4.1 Magnitud del pH: el pH es un indicador de vital relevancia en el proceso
de conservación de un forraje en forma de ensilaje debido a que es una de las
transformaciones más radicales que ocurren en el forraje y por su estrecha
relación con los procesos degradativos durante la conservación. Es necesario
que el descenso del pH ocurra lo más pronto posible para garantizar un hábitat
desfavorable para las bacterias clostrídicas y reducir la respiración, evitando
así la proteólisis y la proliferación de los microorganismos indeseables en el
proceso.
El valor de pH está en función de la materia seca del ensilaje y de la proporción
que exista entre las proteínas y los carbohidratos solubles, se considera que
cuando un ensilaje alcanza valores inferiores a 4.2 se ha logrado su estabilidad
fermentativa, como se muestra en la tabla 3.
Tabla 3. Valoración de pH
Color

pH

Puntos

Rojo

4,2

5

Rojo Anaranjado

4,2 – 4,6

4

Naranja

4,6 – 5,1

3

Amarillo

5,1 – 6,1

2

Amarillo Verdoso

6,1 – 6,4

1

Verde

6,4 – 7,1

0

Fuente: Bernal Eusse, J. Producción y Manejo Pastos y Forrajes Tropicales.
Tercera Edición, 1994.
La determinación del pH puede hacerse utilizando papel indicador, aunque los
resultados son menos exactos. En el laboratorio puede seguirse el mismo
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procedimiento para preparar el filtrado, pero midiendo el mismo con un
potenciómetro o pH metro, lo que da resultados exactos.
5.4.2 Olor: El olor que presenta el silo puede ser diverso. Para su evaluación se
tiene en cuenta la siguiente escala de la tabla 4:
Tabla 4. Valoración del olor
Olor

Puntos

Aromático, a frutas, con olor levemente acido

4

Con olor débilmente aromático, a acido acético, a pepino

3

Con olor acido acético penetrante, con olor acido buritico

2-1

Con olor, a estiércol, un fuerte olor a acido buritico

0

Fuente: Fuente: Bernal Eusse, J. Producción y Manejo Pastos y Forrajes
Tropicales. Tercera Edición, 1994.
5.4.3 Color. Su evaluación puede variar según se expone en la tabla 5;
Tabla No 5. Valoración de color
Color

Puntos

Verdoso, amarillo

3

Carmelito o Amarillo

2

Verde Negro

1-0

Fuente: Fuente: Bernal Eusse, J. Producción y Manejo Pastos y Forrajes
Tropicales. Tercera Edición, 1994.
5.4.4 Evaluación final. Para obtener la evaluación final se consideran los
resultados obtenidos en las determinaciones anteriores (pH, olor y color) y se
establecen las categorías de acuerdo con la tabla 6;
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Tabla 6. Valoración final.
Evaluación Final

Puntos

Muy Bueno

11 – 12

Bueno

9 – 10

Mediana Calidad

7–8

Malo

4–6

Invisible

3

Fuente: Bernal Eusse, J. Producción y Manejo Pastos y Forrajes Tropicales.
Tercera Edición, 1994.
La valoración más objetiva de la calidad del silo se determina en el laboratorio
sobre la base de la concentración de ácidos láctico, acético y butírico, nitrógeno
total, albúminas, amidas, grasas, fibra bruta, carbohidratos, minerales,
vitaminas y aminoácidos. Para esto se toman muestras entre 5 y 9 puntos con
una barrera que se envían al laboratorio y cuyos resultados permiten apreciar
cómo ha sido el proceso de fabricación.
Las características que reúne un ensilado de buena calidad son:
9 pH de 3,5 a 4,0
9 Temperatura a 50 cm de profundidad de 30°C a 45°C
9 Materia seca 30%
9 Ácido láctico (peso fresco) 3%
9 Ácido acético 0,5%
9 Ácido butírico 0,3%
9 Olor agradable (a frutas, débilmente ácido)
9 Color verde claro (no debe llegar al pardo oscuro)
9 Tejidos firmes
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De esta forma se garantiza que el ensilaje fue desarrollado con gran éxito y
está en condiciones de ser suministrado a los animales.
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6. MODULOS DEL PROCESO
Las diferentes fases del proceso del ensilaje se dividen en módulos, en donde
en cada uno de ellos se realiza un proceso diferente y que al unir todos los
módulos se cumple con el propósito del ensilaje, cabe resaltar que en los
objetivos propuestos del diseño solo se desarrollara una parte de todos los
módulos. La descripción de cada uno de los módulos esta descrita a
continuación:

6.1 RECOLECCIÓN DE FORRAJE VERDE.
Una vez madurado y cumplido su tiempo de cultivo (aproximadamente 40 días,
para forrajes como el maralfalfa), se procede a su recolección y es realizada,
cortando el forraje verde desde su parte más baja incluyendo el tallo, algunas
veces el corte se realiza manera manual usando herramientas como machetes
o cortadoras eléctricas, y transportarlo hacia partes cubiertas, haciendo
montones para luego proceder a picarlo. (Este modulo no se desarrollara
dentro del proyecto)

6.2 MOLIENDA DEL FORRAJE.
Una vez cumplido el modulo de recolección, se procede a molerlo o picarlo,
para esto es usado maquinas electromecánicas de pica pastos, que realizan la
función por medio de cuchillas o martillos, los cuales a medida que es
ingresado el forraje, cumplen la función de picarlo. Algunas de estas maquinas
tienen un sistema de transporte del forraje picado hacia silos o tolvas de
recepción. (Este modulo no se desarrollara dentro del proyecto)
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6.3 RECEPCIÓN Y ALMACENAMIENTO.
Cuando se completa el modulo de molienda, se procede a ingresarlo en una
tolva de recepción y almacenamiento, algunas veces se hace de forma manual,
usando como herramienta una pala. La tolva está en capacidad de recibir el
forraje, para después suminístralo a un método de transporte para seguir el
ciclo del proceso de ensilaje.

6.4 TRANSPORTE Y MEZCLA
En este modulo se comienza con el transporte del forraje, el cual es realizado
por medio de un tornillo sin fin que se encarga de alimentar los diferentes
sistemas de mezcla. Esta mezcla se realiza incluyendo aditivos tales como
melazas, urea, y sales, que garantizan la cantidad de nutrientes necesarios
para la alimentación de los animales.

6.5 COMPACTACIÓN
Una vez mezclado el forraje con los aditivos, se procede a su compactación. En
lugares donde no existen mecanismos de compactación, es realizada de
manera manual usando pisones o en algunos casos tractores que son
movilizados encima del forraje hasta lograr la compactación deseada.

6.6 EMPAQUE
Este es el modulo más importante del proceso de ensilaje, porque este es el
que garantiza el éxito del proceso. Una vez compactado el forraje, se procede a
empacarlo en bolsas plásticas, y sellarlas previniendo que no queden huecos
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por donde ingrese oxigeno a él compactado. En algunas partes donde no se
cuenta con bolsas plásticas, este empaque es realizado en canecas, pero no
garantizan el sellado hermético, produciendo problemas en el ensilaje por la
presencia de oxigeno. (Este modulo no se desarrollara dentro del proyecto)

6.7 ALMACENAMIENTO
Este él es ultimo modulo del proceso del ensilaje y del cual depende también el
éxito del proceso. Es recomendable almacenar las bolsas o canecas de
ensilaje, en lugares impermeables y oscuros, evitando el transporte de estos
antes de su tiempo de fermentación de aproximadamente 1 mes. (Este modulo
no se desarrollara dentro del proyecto)
Esta es la secuencia que debe ser tenida en cuenta al momento de realizar un
diseño para completar el proceso de ensilaje.
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7. INGENIERIA DE DISEÑO
El proceso para diseñar mecánicamente el sistema, se plantea como un
proceso concurrente, como se muestra en la figura 4.
Figura 4. Proceso de Diseño Ingenieril

Fuente: Autores
El proceso ingenieril empieza por el reconocimiento de una necesidad en la
industria. Esta se presenta como la creciente necesidad de los pequeños
productores de ganado, para mantener constante una fuente de alimentación
para sus animales y encontrar alternativas para optimizar sus procesos de
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producción y de calidad, mediante herramientas de automatización que estén a
su alcance.
Se identifican las fuentes de alimento que se manejan en el mercado para
animales, y los estándares que rigen el proceso de fabricación de alimentos.
Se selecciona el ensilaje como una buena alternativa para la conservación de
forraje verde, garantizando alimento para animales en todas las épocas del
año.
Con ayuda del Sena se elabora manualmente este proceso en la finca Villa
Doris del municipio de Fusagasuga, identificando así las etapas y módulos del
proceso del ensilaje, se reconocen los problemas comunes del proceso y se
identifican algunas posibles soluciones.
Posteriormente se procede a la formulación de especificaciones que
determinan el rumbo que toma el proyecto. A partir de estas especificaciones
se empieza a realizar una síntesis creativa de posibles soluciones, elaborando
3 prediseños.
Se realiza un análisis DOFA como herramienta analítica, examinado las
Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas de cada uno de los pre
diseños.
Se evalúa el análisis DOFA asignando valores de 0 – 5, donde 0 es el puntaje
para la característica menos favorable y 5 para la característica mas favorable,
se suma y se resaltan las características favorables de cada pre diseño que
complementaria las característica menos favorables de otro pre diseño.
Luego de escoger una idea solida, se pasa al proceso de cálculos de diseño
para cada una de sus partes y análisis matemático para su dimensionamiento.
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7.1 PRE DISEÑOS
En esta parte del documento se analizaran las ventajas y desventajas más
importantes a tener en cuenta en la selección de elementos y mecanismos, que
serán utilizados en el desarrollo del mecanismo del proyecto.
Para tomar una decisión del mecanismo final se realizaron tres pre diseños
evaluando las características de cada uno de ellos y las variables que deben
ser tenidas en cuenta para el desarrollo del mecanismo.

7.2 ANÁLISIS DOFA
A los pre diseños se les realizo un análisis DOFA como herramienta analítica,
que permitió trabajar con la información que poseían y las variables a tener en
cuenta en cada uno de ellos, examinado sus Debilidades, Oportunidades,
Fortalezas y Amenazas. Una vez evaluada la matriz DOFA, se toma la decisión
del diseño final.
Los diferentes esquemas y características de cada uno de ellos se pueden
observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Análisis DOFA

El pre diseño que obtuvo mayor puntaje fue el numero 1 con un total de 146
puntos, pero identificando algunas debilidades como su costo de fabricación y
el numero de partes que conforman el sistema, pueden ser complementadas

42

por el pre diseño numero 3, que fue a su vez el segundo con mayor puntaje
(138 puntos).
Algunas de las fortalezas son, el mecanismo de compactación, la facilidad de
manejo que será mejor realizarlo de forma horizontal y su relación costo
beneficio.

7.3 DENSIDAD DEL FORRAJE
Para determinar la densidad del forraje, se hizo de manera experimental. El
desarrollo de la practica se realizo en una finca en Fusagasuga, en donde se
tomo una bolsa de plástico, y se procedió a llenarla con forraje verde picado,
una vez completado su volumen, se procedió a pesarla en una bascula, los
datos obtenidos se relacionan a continuación;
Figura 5, Diámetro de la Bolsa Plástica

Fuente: Autores
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Teniendo los diámetros de la bolsa como se observa en la figura 5, se halla su
volumen total, en la ecuación 4.

V = 0,7m * 0,28m * 0,27m
V = 0,05292m 3

Ec. (4)

Donde
V = Volumen de capacidad de la bolsa.
Para hallar su densidad se tiene la siguiente formula de la ecuación 5.

V =

m

ρ

Ec. (5)

Donde;
m = masa.
ρ = densidad.
Despejando de la ecuación 5 se obtiene;
m
V
6kg
ρ=
1.87 ft 3

ρ=

Ec. (6)

ρ = 7,05lb / ft 3
De esta forma en la ecuación 6, se determina la densidad del forraje, para el
sistema de unidades internacional será de:
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ρ = 112,88

Kg
m3

8. DISEÑO FINAL
El diseño grafico de las diferentes partes del mecanismo se realizaron usando
como herramienta grafica, el software Solid Edge V17, y basado en datos de
fabricantes por medio de catálogos, se identifica la forma más clara del
mecanismo físico deseado.
El desarrollo en Solid Edge se realiza en tres pasos:

• Diseño de cada elemento por separado utilizando Solid Edge Pieza
• Ensamble de los elementos en Solid Edge Conjunto
• Generación de planos en Solid Edge Plano
Figura 6. Diseño Estructural del Mecanismo
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Fuente: Autores
En la imagen se observa, que a través del conjunto de todos sus elementos, se
verifica gráficamente que los mecanismos diseñados cumplan las condiciones
de trabajo

y funcionalidad. El desarrollo de cada elemento del sistema se

describe a continuación.

8.1 TOLVA
Para el diseño de tolvas de almacenamiento y alimentación es necesario tener
en cuenta las características de flujo del material. Existen dos definiciones
importantes, que son el flujo de masa, que significa que todos los materiales en
el recipiente se desplazan uniformemente cuando se retira una parte de ellos, y
la otra es el flujo de embudo, que se produce cuando fluye solo una porción del
total de material que se va a suministrar.
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Figura 7. Tolva de almacenamiento y alimentación

Fuente: Autores
La imagen 7, muestra la estructura física de la tolva y teniendo en cuenta las
características principales de los tipos de flujo, como se muestran en la tabla 8.
Tabla No 8. Principales Características de las tolvas de flujo de masa y flujo de
embudo
Tolvas de flujo de masa

Tolvas de flujo de embudo

Las partículas se segregan, pero se Las
reúnen en la descarga

partículas

se

segregan

y

permanecen segregadas

Los polvos se desaíran y no fluyen La primera porción que entre, es la
cuando se descarga el sistema

última en salir

El flujo no es uniforme

Pueden permanecer productos en
punto muerto, hasta que se realice la
limpieza completa del sistema

47

La densidad del flujo es constante

Los

productos

tienden

a

formar

puentes o arcos.
Los indicadores de nivel funcionan La densidad puede variar
adecuadamente
No

quedan

productos

en

zonas Los indicadores de nivel se deben

muertas, donde pudieran degradarse

situar en puntos clave, para que
puedan funcionar adecuadamente

Se puede diseñar la tolva para tener Funcionan

solo

con

sólidos

de

un almacenamiento no segregado o partículas grandes, con flujo libre.
para funcionar como mezcladora
Fuente: Laidig Systems, Inc. Sistemas de almacenaje y descarga.
Se define la necesidad de este proyecto, la cual es contar con una tolva en
donde se pueda recibir el forraje previamente picado y almacenarlo, la
capacidad mínima es de 1 kg, para ser luego alimentado en el tornillo sin fin,
brindando una autonomía al proceso de transporte y mezcla
8.1.1 Dimensiones
Los parámetros iníciales para determinar las dimensiones y el volumen
requerido de la tolva son:

•

Capacidad requerida para la tolva según su volumen: 2.18 lb

•

Densidad del forraje verde: 7.05lb/ft3

Figura 8. Forma geométrica de la tolva de recepción y almacenamiento
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Fuente: Autores
Según la figura 8, la forma de la tolva diseñada tiene una geometría
trapezoidal. Las placas o paredes de la misma tienen una forma y una
inclinación tal que permite la canalización del flujo del producto, para que el
tornillo se cargue gradualmente y no de una forma abrupta. No se tiene en
cuenta el ángulo de inclinación de las placas (factor que se tiene en cuenta por
el coeficiente dieléctrico del forraje), debido a que se utiliza un musculo
neumático para evitar atascamientos y asegurar un flujo constante.

8.1.2 Cálculos Matemáticos
Para la obtención del volumen, la tolva se divide en varias formas geométricas
simples, que se pueden observar en la figura, para las cuales se hallan sus
volúmenes respectivos, los que se suman para obtener el volumen total de la
tolva.
Figura 9. Geometrías que conforman la tolva de recepción y almacenamiento
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Fuente: Autores.
La ecuación obtenida permite identificar claramente la obtención del volumen
para un trapecio (A1), dos triángulos (A2) y cuatro pirámides, de cuya suma se
obtiene el volumen total que tiene la tolva, como se observa en la ecuación 7.

VT = V A1 + 4VA2 + 4VA3
⎡ 1 ⎛ Bm − bm ⎞ 2 ⎤
⎡⎛ Bm − bm ⎞
⎤
VT = bm h + 4 ⎢⎜
⎟hbm ⎥ + 4 ⎢ ⎜
⎟ h⎥
2
2
⎠
⎠ ⎥⎦
⎣⎝
⎦
⎢⎣ 3 ⎝
2

Ec. (7)

Por su forma geométrica, en el diseño de la tolva se tienen en cuenta tres
valores para el cálculo de sus dimensiones: Bm (base mayor), bm (base
menor) y h (altura).
Para el cálculo se mantiene constante la longitud de la base menor, bm=0.18m,
que es determinada por el ancho del tornillo transportador, entonces se asume
una altura (h) proporcional al volumen de la tolva a partir del estimado de
producto que se pretende que este dispositivo alimente al tornillo, para así
determinar el valor de Bm (base mayor). Esta altura no es muy grande, para
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garantizar facilidad de acceso al operario, en caso de atascamientos o para el
momento de mantenimiento
Para encontrar la dimensión de la base mayor (Bm) entonces de la ecuación 7
se obtiene la siguiente ecuación cuadrática, de sus raíces se sacara el valor de
Bm:
0.20m² + 0.144m – 0.10966 = 0
Bm = 0.463348 m
Bm = 46 cm

Ec. (8)

Donde Bm, es la boca de entrada de la tolva.
Para encontrar el ángulo β, entonces:
h = √((14)²+(40)²)
h = 42.3 cm
sen β = (40/42.3)
β = 71º

Ec. (9)

Los valores y dimensiones de la tolva de recepción y almacenamiento se
relacionan en la tabla 9.
Tabla 9. Dimensiones base de la tolva de recepción y almacenamiento
Cota

Valor

Unidades

bm

0.18

Metros

H

0.60

Metros

Β

71

Grados

VT

0.0956

Metros3
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8.1.3 Selección del Material
Para la selección del material, se debe tener en cuenta la carga que soportaran
las paredes de la tolva, comenzando por hallar el volumen del forraje en esta.
Las cargas que actúan sobre la tolva corresponden al peso propio de cada
placa sumado al peso del material que llena la tolva, el cual sería el máximo
que podría soportar. La cantidad máxima de masa (m) de forraje verde, que
puede ser depositado en la tolva para su volumen V = 0.00876 m3, es de 1.09
kg, según la ecuación 10.
Teniendo en cuenta la ecuación (6)

ρ=

m
V

Ec. (10)

Donde;
p = densidad del forraje
m = masa del forraje
V = volumen del forraje en la tolva

m = 218lb = 0.98883kg

ρ = 7.05lb / ft 3
7.05lb / ft 3 =

2.18lb
V

V = 0.30922 ft 3 = 0.00876m 3

A partir de la masa del forraje, se obtiene el peso, según la ecuación 11;

Peso(W ) = m * g

Ec. (11)

W = 0.98883kg * 9.81m / s 2
W = 9.70 N
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Las paredes de la tolva son de forma trapezoidal, para cálculos de espesor se
hace una analogía con una placa rectangular empotrada en dos lados y
apoyadas en los dos restantes, como se muestra en figura 10.
Figura 10. Placa empotrada en sus lados.

Fuente: Zignoli Vittorio. Construcciones Metálicas
Para determinar su altura (h1), se recurre al teorema de Pitágoras, como se
muestra en la ecuación (12)

h1 = h 2 + a 2
2

h1 = (0.4m) 2 + (0.14m) 2

Ec. (12)

h1 = 0.424m

Teniendo en cuenta que las placas se encuentran inclinadas, como se muestra
en la figura (11), se utiliza la relación de su base y su altura, para determinar el
factor B4 y el momento.
Figura 11. Distribución uniforme de cargas sobre la placa.
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El momento se determina según la ecuación 13.

M y = B4 * q o * h1

2

Ec. (13)

Donde;

M y = Momento a lo largo de los lados empotrados, N * m .

β 4 = Factor relacionado con la posición sobre el eje X donde el momento es
máximo, m .

q 0 = Carga por unidad de área ejercida en el extremo inferior de la placa,

N / m2 .
El factor β 4 se determina a partir de la relación de b y h , según la ecuación
(14).

b
0.46m
=
= 1.085 ≅ 1.1
h1 0.424m
Ec. (14)
Interpolando se selecciona, según anexo I.

β 4 = 0.074
Para calcular la carga en el punto inferior de la placa q0, se determina a partir
de la ecuación (15).
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q0 = ρ f * h * g
Ec. (15)
Donde;
= Densidad del forraje
h = Altura de la placa
g = Constante gravitatoria
Entonces;

q 0 = 112.88kg / m 3 * 0.4m * 9.81m / s 2

q 0 = 442.94 N / m 2
Reemplazando valores de la ecuación (13).

M y = β 4 * q 0 * h1

2

M y = 0.074 * 447.94 N / m 2 * 0.4m 2

M y = 5.2444096 N
Con M y se calcula el espesor de la placa (s), en la ecuación 16.

s2 =

6*My

σ fmat
Ec. (16)

σ para acero AISI 302 inoxidable recocida es de 620Mpa.7
σ fmat = 0.6 * 620 Mpa
σ fmat = 372 Mpa
s2 =

6 * (5.2444096 N )
322 Mpa

s = 0.3x10 −3 m
7

William F. Esmith. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales
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Teniendo en cuenta que para los requerimientos de carga máxima, el resultado
del espesor de la placa es muy pequeño, se selecciona una placa comercial de
3mm de espesor.
Según el ICA en su regulación para Buenas Prácticas en la Fabricación de
Alimentos para animales, establece que los materiales en contacto directo con
el producto alimenticio, debe ser de acero inoxidable, para evitar la
contaminación de los productos por efectos de la corrosión de material. Es por
esta razón que se determina que la construcción de la tolva debe llevarse a
cabo en acero inoxidable AISI 302 laminado en frio.
Sus características de oxidación nula, se obtienen mediante la formación de
una película adherente e invisible de óxido de cromo. La aleación 302 es un
acero inoxidable austenítico de uso general con una estructura cúbica de caras
centradas. Es esencialmente no magnético en estado recocido y sólo puede
endurecerse en frío. Las especificaciones de estos aceros se referencian en la
tabla 10.
Tabla 10. Propiedades de los aceros inoxidables

PROPIEDADES ELÉCTRICAS
RESISTIVIDAD ELÉCTRICA ( µOHM )

70-72

PROPIEDADES FÍSICAS
DENSIDAD ( G CM-3 )
PUNTO DE FUSIÓN ( C )

7,93
1400-1455

PROPIEDADES MECÁNICAS
ALARGAMIENTO ( % )

<60

DUREZA BRINELL

160-190

IMPACTO IZOD ( J M-1 )

20-136
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MÓDULO DE ELASTICIDAD ( GPA )

190-210

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN ( MPA )

460-1100

PROPIEDADES TÉRMICAS
COEFICIENTE DE EXPANSIÓN TÉRMICA @20-100C (
X10-6 K-1 )
CONDUCTIVIDAD TÉRMICA A 23C ( W M-1 K-1 )

18,0
16,3

Fuente: Catalogo Cía. Nacional de Aceros

8.1.4 Peso en la Tolva

El peso de cada placa de la tolva, se determina a partir del área de cada
sección, seguido de su volumen como se observa en la figura 12.
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Figura 12. Cara frontal de la tolva de recepción y almacenamiento

Fuente: Autores.
De esta forma se calcula el área para cada una de las partes de la tolva,
teniendo en cuenta la conformación de áreas que tiene la tolva.

•

Área 1

El área de la sección frontal de la boca de alimentación está definida por la
siguiente relación;
A1 = b1 x h1
A1 = 0.46 x 0.15
A1 = 0.069 m²

Ec. (17)

Donde;
A1= Área de la boca de alimentación
b1= Longitud de la base
h1= Altura
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•

Área 2

Esta es el área de cada una de las placas que conforman las paredes de la
tolva. Como la forma geométrica de esta es un trapecio se calcula el área a
partir de la relación;
A2 = ½h (Bm + bm)
A2 = ½ 0.40(0.46 + 0.18)
A2 = 0.128 m²

Ec. (18)

Donde:
A2 = Área de la placa.
h2 = Altura de la placa.
Bm = Longitud de la base mayor.
bm =longitud de la base menor.

•

Área 3

El área de la sección de la boca de salida está definida por la siguiente
relación;
A3 = b3 x h3
A3 = 0.18 x 0.05
A3 = 0.009 m²

Ec. (19)

A partir de las áreas multiplicándolas por su espesor, se determina el volumen,
según las siguientes ecuaciones;

V1 = (0.46m) * (0.15m) * (0.003m)
V1 = 0.207x10 −3 m −3

Ec. (20)
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V2 = A2 * s
V2 = 0.128m 2 * 0.003m
−3

V2 = 0.384 x10 m

Ec. (21)

−3

V3 = (0.18m) * (0.05m) * (0.003m)
V3 = 0.027 x10 −3 m −3

Ec. (22)

Teniendo en cuenta el volumen total y la densidad, se obtiene la masa para
una sola placa, de acuerdo a la ecuación 23.

8030kg / m 3 =

m
0.618 x10 −3 m −3

m1 = 4.96254kg

mtotal = m1 * 4
mtotal = 19.85016kg

Ec. (23)

Calculando así peso total de la tolva, según la ecuación 24.
Wtotal = 19.85016kg * 9.81m / s 2
Wtotal = 194.73 N

Ec. (24)

8.1.5 Musculo Neumático
Las tolvas con vibración son una ayuda para el flujo de material consideradas
entre las más importantes y versátiles, se usan para ampliar la abertura de los
depósitos de almacenamiento y provocar el flujo, al romper los puentes
formados por el material. Para esta aplicación es necesario un sistema que
garantice el flujo del forraje hacia el tornillo transportador, un mecanismo útil es
el de un musculo neumático.
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El músculo neumático es un sistema de membrana de contracción que utiliza el
mismo principio que los músculos humanos. El concepto se basa en recubrir un
tubo flexible con una malla formando rombos de un material de fibras
indeformables. El resultado es una retícula de tres dimensiones. Si se aplica
aire comprimido al tubo flexible, este se expande y la malla se deforma. Con
ello se genera una fuerza de tracción en el sentido axial que fuerza al tubo a
reducir su longitud a medida que aumenta la presión interna.
Figura 13. Músculo neumático

Fuente: Autores
La longitud nominal del músculo neumático se define estando sin presión y sin
carga, La longitud corresponde al largo de la membrana visible entre las
sujeciones. El músculo se expande si se aplica una fuerza exterior. Al aplicar
presión, el músculo se contrae, lo que significa que la longitud útil se reduce.
Para seleccionar el musculo se debe tener en cuenta los parámetros para el
diseño:

•

Fuerza necesaria en posición de reposo: 0 kg (posición inicial)

•

Fuerza necesaria en estado de contracción: 204.43 N (peso de la tolva
con carga)
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•

Carrera necesaria: 100mm

•

Presión: 6 Bar

Con estas características, se define el diámetro apropiado en función de la
fuerza máxima8, como se relaciona a continuación:
(MAS-10): Para un diámetro de 10mm, su fuerza es de 400 N
(MAS-20): Para un diámetro de 20mm, su fuerza es de 1200 N
(MAS-40): Para un diámetro de 40mm, su fuerza es de 4000 N
Teniendo en cuenta los requerimientos de diseño, será posible utilizar un MAS10, que cumple con los estándares establecidos, reduciendo atascamientos de
forraje que puedan presentarse en la parte inferior de la tolva.

8.2 TORNILLO SIN FIN
El diseño final se comienza considerando el mecanismo de transporte por
medio de tornillo sin fin. Los alimentadores o transportadores tipo tornillo sin fin
o helicoidal, se utiliza para ayudar a descargar depósitos y producir una
alimentación uniforme.
Para esta aplicación es importante tener en cuenta que la necesidad es de un
tornillo helicoidal de paso variable para producir un arrastre uniforme del
material por la abertura de la tolva, como se observa en la imagen 14.

Dehli , Thomas. FIS 81/2001, Fluidic Muscle MAS, Informaciones sobre la configuración del
músculo neumático, pp 85-86, Festo AG & Co. Alemania.
8
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Figura 14. Tornillo sin fin

Fuente: Autores
Al diseño se le adicionaron unas aspas que ayudaran a eliminar atascamientos
de forraje en el transporte, además de esto también serán útiles para lograr una
mezcla homogénea con los aditivos.
8.2.1 Selección del Tornillo
Las características de selección se definen por medio de una referencia según
su diseño, en este caso la referencia para el tornillo transportador es 6HS416R,
como se observa en la figura No 15.
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Figura 15. Referencias para un tornillo de transporte Conveyor

Fuente: Conveyor Eng & Mfg.

8.2.2 Cálculos de diseño
Para comenzar a desarrollar los cálculos de diseño, se consideran variables
básicas como:

•

Volumen
VT = VB + V A

Ec. (25)

Entonces;
VB = π * r 2 * h
VB = 0,00185338m 3

Ec. (26)
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Donde;
VB = volumen de la barra
VA = volumen de la hélice

(

AA = π R 2 − r 2
AA = 0,0207m

)

2

Ec. (27)

V A = AA * h
V A = 0,00013159m 3
Donde;
R = radio de la hélice
r = radio del eje del tornillo
Reemplazando en la ecuación 28;
VT = V A + VB
V A = 0,00185338m 3 + 0,00013159m 3

Ec. (28)

V A = 1,985 *10 −3 m 3

•

Masa total
Ec. (29)

m = ρ *V
m = 8030

(

Kg
* 1,985 *10 −3 m 3
3
m

)

m = 15,94 Kg

W = m* g
W = 15,94 Kg * 9,81

m
s2

W = 156,4 N
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•

Peso especifico

W
V
156,4 N
δ AI =
1,985 *10 −3 m 3
N
δ AI = 8262 3
m

δ AI =

Donde

•

Ec. (30)

, es el peso específico del acero inoxidable.
Capacidad de transporte

Q = 60 *
Q = 60 *

D2
*π * p * n
4

(0,15m )2 * π * (0,15m ) * (34rpm )
4

Ec. (31)

Q = 86,5m 3

Donde;
Q = Capacidad de transporte
p = Paso de la hélice
n = Velocidad de giro
Además es necesario realizar un diagrama de cuerpo libre como se observa en
la figura 16, para poder determinar las fuerzas y parámetros de diseño.
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Figura 16. Diagrama de Cuerpo Libre.

Donde:
A1 y A2: Fuerzas en los apoyos en el eje horizontal del tornillo.
B1 y B2: Fuerzas en los apoyos en el eje vertical del tornillo.
Wc: Peso del Forraje contenido en la tolva.
Wt: Peso del Tornillo.
A partir del diagrama de cuerpo libre, se obtiene la sumatoria de fuerzas en
cada eje, como se muestra en la ecuación 32;

∑F = m*a

Ec. (32)

∑ Fx = A − A
∑ Fx = 0
2

1

=0
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∑ Fy = B

1

+ B2 − W − W1 = m * a

− W − W1 = m * α

α = ω2 *r
− W − WC = m * ω 2 * r
Convirtiendo los valores del peso del tornillo (Wt), peso del forraje (Wc) y
longitud total del tornillo, al sistema de unidades internacional, tenemos:
WT = 156,4 N

WC = 2.2lb(

0.453Kg
)(9.8) = 9.76
1lb

WC = 9.76 N
36 pu lg(

0.0254m
) = 0,91m
1 pu lg

Partiendo de la ecuación 33, se calcula el par total.

τ T = τ1 + τ 2

τ 1 = WT *

Ec. (33)

L
2

τ 2 = WC * L
τ T = WT *
τ T = (156.4 N )(

L
+ WC * L
2

0.91m
) + (9.76 N )(0.91)
2

τ T = 78.3146 N .m
Es posible determinar el par de torsión elástico máximo para el acero
inoxidable, a partir de la ecuación 34, el cual es un parámetro fundamental en
los cálculos de resistencia.
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τY =

Π * a 2 * TY
2

Ec. (34)

TY = 130 x10 6 N / m 2

τY =

Π (0.0254m) 2 (130 x10 6 N / m 2 )
= 131744 N .m
2

Con este valor se puede estar seguros que el material va a soportar de forma
holgada, las diferentes fuerzas y esfuerzos a los que va a ser sometido.
8.3 REDUCTOR DE VELOCIDAD
Se elige un reductor de Angulo recto, como se muestra en la figura 17, de la
misma marca del motor ya que sus características de compatibilidad son
ideales.
Figura 17. Reductor de velocidad Baldor.

Fuente: Autores
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Según el requerimiento de torque del tornillo que es de 0.37 HP, se elige un
reductor con una eficiencia del 75%, según el fabricante. Entonces la potencia
de entrada debe ser de por lo menos 0.46 HP.
Fabricados en acero inoxidable, para su facilidad de limpieza y desinfección
minimizando contaminación por bacterias para la industria alimenticia.
Están lubricados con aceite de la categoría alimenticia de Klubersynth UH1-6460 (H1).
Las especificaciones según requerimientos de potencia de entrada y velocidad
de salida, se relacionan en la tabla 11.
Tabla 11. Referencia SSGHF5021AH según catalogo
Numero Catalogo

SSGHF5021AH

Numero de Especificaciones

GR0318C004

Eficiencia

75 %

Proporción Tensión

60 Hz

Potencia Entrada

0.57 HP

Torque

651 pulg/lbs

Velocidad Salida

35 RPM

Referencia NEMA

56 C

Fuente: Reductores de Velocidad Baldor.

8.4 MOTOR ELECTRICO.
Esta selección busca encontrar la mejor decisión para escoger un motor de
mayor confiabilidad y menores costos durante el ciclo de vida, con una
eficiencia energética.
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Figura 18. Motor Eléctrico

Fuente: Autores
A partir del torque del tornillo, se calcula la potencia necesaria, según la
ecuación 35.

T=

P
N

Ec. (35)

P =T *N
P = 78,3146 Nm * 3,56
P = 278,8W (

rad
s

1hp
)
754W

P = 0,37hp
Donde;
T = Torque del tornillo
P = Potencia requerida
N = Numero de revoluciones
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Teniendo en cuenta que el reductor necesita que le sea entregada una
potencia de mínimo 0,46 HP, se selecciona un motor con una eficiencia que
cumpla con los requerimientos del sistema, dentro de un rango aceptable de
dimensionamiento. Se elige el motor IDNM3542 del catalogo descrito en la
tabla 11, ya que este con su potencia de 0.75 HP y su eficiencia de 80 %,
entregara una potencia de 0.56 HP al reductor, cumpliendo con los
requerimientos del sistema.
Tabla No 12. Características técnicas de motores a 60Hz
HP

kW

Velocidad Máxima

Código

No.

Eficiencia Peso

Base

velocidad Nema

Catalogo

%

lbs

0.33

0.25

1725

6000

56C

IDNM3534

76

29

0.5

0.37

1725

6000

56C

IDNM3538

75.5

32

0.75

0.56

1725

6000

56C

IDNM3542

80

35

1

0.75

1725

6000

143TC

IDNM3581T 81.5

59

1.5

1.1

1725

6000

145TC

IDNM3584T 82.5

65

2

1.5

1740

6000

145TC

IDNM3587T 84

64

2

1.5

1725

6000

182TC

IDNM3669T 84

94

3

2.2

1750

6000

184TC

IDNM3661T 88.5

108

5

3.7

1760

6000

184TC

IDNM3665T 89.5

115

5

3.7

1760

6000

213TC

IDNM3667T 89.5

167

7.5

5.6

1760

5000

254TC

IDNM2237T 89.5

250

10

7.5

1770

5000

256TC

IDNM2238T 91.7

289

15

11.2

1765

5000

256TC

IDNM2333T 94.1

286

20

14.9

1780

5000

284T

IDNM2334T 94.5

437

Fuente: motores BALDOR
Las características del motor seleccionado son;
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•

Potencia: 0.75 HP

•

Consumo: 0,56 Kw

•

Frecuencia: 60 Hz

•

Peso total: 35 Lbs.

•

Eficiencia: 80 %

8.5 DOSIFICACION
El sistema de dosificación está formado por un tanque plástico, un agitador y
una bomba dosificadora electromagnética. Este diseño está basado en el
catalogo de los productos de COYDO (control y dosificación). Su función es la
de suministrar aditivos líquidos al forraje por medio de una bomba
electromagnética que es controlada y programada por el usuario según la
dosificación requerida, la bomba está conectada por medio de manguera a el
sistema de transporte, que en este caso es el tornillo trasportador y su tolva
que lo protege, el tornillo se diseño con aspas para que facilite la mezcla del
aditivo con el forraje. En la figura 19, se observa el conjunto de equipos para el
dosificador.
Figura 19. Sistema de dosificación de aditivos
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Fuente: Autores
El tanque es fabricado específicamente para el ensamblado de grupos de
Dosificación con agitadores y bombas dosificadoras, tanto electromecánicas
como electromagnéticas. Esta construido en polietileno alimenticio, son
compatibles con todos los productos químicos utilizados en las instalaciones de
dosificación. En la tabla 13 se relaciona el tanque para el modelo de selección.
Tabla 13. Características de tanques
Modelo Deposito

Capacidad (L)

Altura (cm)

Diámetro (cm)

SER 50

50

45.5

40

SER 100

100

64

45

SER 250

250

87

59.5

SER 300

300

95

67

SER 500

500

118.5

76

SER 1000

1000

122

108.5

Fuente: Catalogo de dosificación coydo
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Se utiliza una bomba dosificadora de la serie TEKNA que trabajan con una
frecuencia máxima de 400 impulsos por minuto. La bomba tiene un panel de
control desde donde fácilmente el usuario puede calibrar el caudal de la
bomba, permitiendo así efectuar dosificaciones exactas, según las exigencias
específicas. Cuentan con un relé que puede ser activado a cada evento de
dosificación, además cuenta con un sensor de nivel que permite señalar el
agotamiento del producto químico, por medio de un led o alarma. Esto permite
contar con una dosificación uniforme con un campo de regulación muy amplio y
exacto.
Características:

•

Caudal regulable hasta 70 L/h.

•

Contrapresiones hasta 20 bares.

•

Cabezales en PVC, PP y PVDF, membrana Teflón.

•

Versión analógica.

•

(multiplicador y divisor de pulsos).

•

Versión con temporizador integrado.

Coydo selecciona sus bombas según su tipo de funcionamiento como se puede
observar en la tabla 14.
Tabla 14. Modelo de Bombas
Modelo

Tipo de

Tipo de Funcionamiento

Regulación

Entradas
Disponibles

AXS

Análoga

Caudal Constante

Ninguna

ACL

Análoga

Caudal Constante

Entrada Nivel

DCL

Digital

Caudal Constante

Entrada Nivel

DPG

Digital

Proporcional a la señal externa Entrada Nivel
libre de potencia

4-20 mA, pulsos
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DPR

Digital

Proporcional

a

la

medida Entrada Nivel

proporcionada por el controlador

Sensor de pH

Fuente: Catalogo bombas dosificadoras coydo
Para mantener homogénea la mezcla de melaza, agua y urea, es necesario
adaptar un sistema de mezcla, se utiliza un agitador lento, puesto que la salida
del aditivo es lenta.

Tabla 15. Agitadores lentos (70 rpm)
Material

Longitud Eje

Diámetro hélice

Motor

(mm)

(mm)

(Kw)

PVC AISI316

600

150

0,13

PVC AISI316

800

150

0,13

PVC AISI316

900

220

0,13

PVC AISI316

1100

220

0,13

Fuente: Coydo Catalogo de Dosificación y control.
La selección del sistema de dosificación se realiza a partir de la capacidad del
tanque, por cuestiones de espacio en el conjunto final de la estructura, se
selecciona la serie SER 100, con una capacidad de 100 litros.

8.6 COMPACTACIÓN
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El sistema requiere de un mecanismo de compactación, aunque no debe
garantizar una compactación robusta, si se necesita que se entregue el
producto de una forma maciza. El mecanismo se muestra en la figura 20.

Figura 20. Mecanismo de Compactación

Fuente: Autores
Se diseño un sistema de caja de compactación sencilla, con dos cilindros de
doble efecto utilizados como elementos de empuje, y una tapa inferior que dará
paso al producto de forma manual y un espacio al final de la caja para la
ubicación del sistema de empaque, como por ejemplo una bolsa que podría ser
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enrollada en dicho espacio para la facilidad de adquisición y empaque del
producto.
La caja esta dimensionada de la siguiente forma:

•

Altura (h) = 0.40 m

•

Ancho (a) = 0.25 m

•

Base (b) = 0.25 m

Para un volumen total de:

V = (h* a * b)
V = 0.025 m³

Ec. (36)

Con este volumen y teniendo en cuenta la densidad del forraje, la capacidad de
la caja de compactación sin compresión es de 4.23 Kg, y la carga (qf) se
determina en la ecuación 37.

qf = ρ f *h* g

Ec. (37)

q f = 112.88kg / m 3 * 0.6m * 9.81m / s 2
q f = 664.41N / m 2

Se determina el área (A1) de compactación, según la ecuación 38.

h
A1 = b * ( )
3
A1 = 0.25 * (

Ec. (38)

0.6
)
3

A1 = 0.05m 2
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Se obtiene la fuerza de compactación requerida por el sistema (Fcom), según
la ecuación 39.

FCom = q f * A

Ec. (39)

FCom = 664.41N / m 2 * 0.05m 2
FCom = 33.2205 N
La carga de la lámina (qlamina) estará determinada por:

qla min a = ρ acero _ inoxidable * h * g

Ec. (40)

qla min a = 8030kg / m 2 * 0.007m * 9.81m / s 2
qla min a = 551.4 N / m 2
Entonces la fuerza (F) que ejerce la lámina es de:

F = qla min a * Ala min a

Ec. (41)

F = 551.4 N / m 2 * 0.0625m 2
F = 34.46 N

La distribución uniforme de cargas sobre la placa, está determinada por la
ecuación 42.

M y = β * q0 * h1

2

Ec. (42)

h1 = h
h1 0.60m
=
= 2 .4
b 0.25m

β = 0.084
La carga está determinada por:
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q f = 442.94 N / m 2

q=
qc =

Ec. (43)

F
A

13288.2 N
0.15m 2

q c = 88588 N / m 2
qT = 442.94 N / m 2 + 88588 N / m 2
qT = 89030.94 N / m 2
Donde;
qf = carga del forraje
qc = carga de compactación
Reemplazando los valores obtenidos:
M y = 89030.94 N / m 2 * 0.084 * (0.6m) 2

M y = 2692.3 N
Entonces el espesor mínimo de la lámina será de:

s2 =

6*M y

σ fmat

Ec. (44)

σ fmat = σ AI * 0.6
σ fmat = 620Mpa * 0.6
σ fmat = 372Mpa
s2

6 * 2692.3 N
372 Mpa
s = 0.0066m

Se debe usar una lámina de mínimo aproximadamente 7mm de espesor.
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8.7 CILINDROS NEUMATICOS
La neumática constituye una herramienta muy importante dentro del control
automático, los cilindros neumáticos transforman la energía potencial del aire
comprimido en energía cinética y en fuerzas presoras. La fuerza de empuje es
proporcional a la presión del aire y a la superficie del pistón donde;
F = Fuerza
P = Presión
A = Área del embolo o pistón.
F = p*A

Ec (45)

En Cilindros de doble Efecto, el pistón es accionado por el aire comprimido en
ambas carreras, realizando trabajo aprovechable en los dos sentidos de
marcha.
Se seleccionaron cilindros de la fabrica MiCRO Neumatics, reconocida en el
área de automatización, cumpliendo con las normas VDMA 24562 - ISO 6431.
Para trabajar a una temperatura ambiente de -20 hasta 80 °C (-4 hasta176 °F),
con una temperatura de fluido de máx. 80 °C (176 °F), a una presión de 6 Bar,
y construidos con tapas y pistones inyectados en aluminio, vástago de acero
SAE 1040 cromado duro, tubo de aluminio perfilado anodizado duro, sellos de
poliuretano, guía de pistón de resina acetal y guía de vástago de chapa con
bronce sinterizado y teflón.
Los cilindros serán útiles en el proceso de compactación del forraje para así
obtener un bloque compacto, que será después empacado por medio de un
operario. Para la aplicación es necesario usar dos cilindros neumáticos de
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doble efecto, que serán los encargados de compactar el forraje, trabajando uno
de forma vertical, y el otro de forma horizontal.

Figura 21. Cilindro neumático de doble efecto

Fuente: Autores
En la figura 21, se observa un cilindro de doble efecto, con las características
descritas anteriormente. La fuerza desarrollada por un cilindro de doble efecto
al avanzar el vástago depende de la presión del aire, de la sección del embolo
y del rendimiento o perdidas por rozamiento en las junturas dinámicas. En el
retroceso será preciso considerar también el diámetro del vástago
Generalmente la fuerza de un cilindro se calcula para una presión de aire de 8
bares, que es la que normalmente, garantiza la red de distribución. Eso no
significa que puedan ser consideradas otras presiones por encima o por debajo
de la mencionada. En todos los casos, y dada la facilidad con que se regula la
presión,

es

conveniente

sobredimensionar

algo

el

cilindro

por

si,

accidentalmente, en un momento determinado, la red proporciona una presión
inferior a la estimada en principio, las características según tablas se relacionan
en la tabla 16.
Tabla 16. Características de los cilindros de doble efecto
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Ǿ Embolo mm

Ǿ Vástago mm

Carrera del Vástago mm

10

4

15 – 50

16

6

15 – 75

20

8

15 – 75

25

10

15 – 100

32

12

25 – 300

40

18

25 – 300

50

20

50 – 300

63

22

50 – 300

80

22

50 – 300

100

30

50 – 300

Fuente: Introducción a la neumática, pág. 36
Los cálculos de diseño están dados por la fuerza que los cilindros deben
ejercer, como se muestra en la ecuación 46:

FT = Fcompactacion + Fla min a

Ec. (46)

FT = 67.6805 N

Para ejercer una fuerza de 67.680 N, se debe dimensionar el cilindro con un
diámetro en su embolo (D) de:

67.6805 N = 200.000 Pa *
D2 =

Π
* D2
4

Ec. (47)

67.6805 N * 4
200.000 Pa * Π

D 2 = 0.431x10 −3 m 2
D = 0.021m
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y el diámetro de su pistón esta dado por:

d=
d=

Fr 4
* + ( D) 2
p Π

Ec. (48)

4
− 34.43 N
* + (0.021m) 2
200.000 Pa Π
d = 0.015m

Para la aplicación se seleccionan, dos cilindros neumáticos de doble efecto, de
2,1 cm de embolo y 1,5 cm de vástago, con una carrera efectiva de 300mm.
El consumo de aire en cilindros o en otros actuadores es de vital importancia
para evaluar las dimensiones del compresor y del depósito, o simplemente para
conocer el gasto energético de los elementos neumáticos. A diferencia de la
oleo hidráulica, donde el aceite circula en un circuito cerrado, en la neumática
el aire, una vez utilizado, es expulsado al exterior.
El consumo de aire de un cilindro depende de varios factores: sección del
cilindro, carrera del mismo, frecuencia del ciclo y presión de trabajo. Pero no
solamente consume aire le cilindro sino que el resto de componentes, incluidas
las tuberías, contribuyen también a aumentar el consumo.
El volumen de aire necesario por ciclo completo de ida y vuelta a la presión de
trabajo es:
V = (п/4)*(2D²-d²)*C
V = 0.785*6.57*30
V = 154.7 cm³

Ec. (49)

Donde;
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V = Volumen del aire
D = Diámetro del cilindro
d = Diámetro del vástago
C = Carrera del vástago
En el caso de consumo de aire que circula por una tubería, suele emplearse el
término caudal, que es la cantidad de aire que circula por una tubería en un
determinado tiempo, en este caso:
Q = ((п*C*p*n)/4.000) *(2D²-d²)
Q = ((3.14*30*8*20)/4.000) *6.57
Q = 24.7 L/min

Ec. (50)

Donde;
Q = caudal a la presión atmosférica
n = Numero de ciclos
Para el cálculo del vástago a pandeo se emplea formula de Euler tal como:
Fp = (п²*E*I)/4*C²
Fp = 22066kp

Ec. (51)

8.8 RODAMIENTOS
Para la selección de los rodamientos es necesario, en base a la aplicación
requerida, tener en cuenta características de diseño tales como carga axial,
carga radial, carga combinada, velocidad de uso, baja fricción con el eje,
disposición, funcionamiento silencioso, etc. Basados en estos parámetros, se
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selecciona del anexo B, el tipo de rodamiento que más se acomoda a las
características de funcionamiento requerida. Como se muestra en la figura 22.
Figura 22. Rodamiento de cilindros cónicos

Fuente: SFK Rodamientos.
Para esto, es necesario conocer la fuerza radial y la fuerza de empuje a la cual
serán sometidos estos. A partir de las ecuaciones 52 y 53 se calculan estas
fuerzas:
Fuerza de empuje:

Fuerza _ de _ empuje = m * (a − (C Din * g ))
⎛
m ⎛
m ⎞⎞
FEmpuje = 15,55Kg * ⎜⎜ 0,3608 2 − ⎜ 0,57 * 9,81 2 ⎟ ⎟⎟
s ⎝
s ⎠⎠
⎝

Ec. (52)

FEmpuje = 92,56 N

Donde;
m = masa del tornillo;
a = aceleración a la cual se mueve el tornillo;
CDin = Coeficiente de fricción del rodamiento con el tornillo (acero con acero);
g = Constante gravitatoria (con signo menos por el sentido de la fuerza)
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Fuerza radial:

Fuerza _ Radial = m * ω 2 * r
m⎞
⎛
FRadial = 15,55Kg * ⎜ 0,3608 2 ⎟
s ⎠
⎝
FRadial = 5,61N

Ec. (53)

Donde;
m = masa del tornillo;
ω = velocidad angular a la cual se mueve el tornillo;
r = Radio del eje del tornillo.
A partir de estas, y teniendo en cuenta otras características de diseño antes
nombradas, se selecciona el rodamiento de rodillos cónicos, el cual se
acomoda de gran forma a los requerimientos solicitados. (Ver anexo B).
Para determinar la vida útil del rodamiento se calculan las cargas dinámicas
equivalentes del sistema a partir de la ecuación 54.

P = X * Fr * Y * Fa
P = 0,4 * 0,00561KN + 1,5 * 0,09256 KN

Ec. (54)

P = 0,141KN

Donde;
P = carga dinámica equivalente del rodamiento, kN
Fr = carga radial real del rodamiento, kN
Fa = carga axial real del rodamiento, kN
X = factor de carga radial del rodamiento
Y = factor de carga axial del rodamiento
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La capacidad de carga estática C0 se usa en los cálculos cuando los
rodamientos deben;

•

Girar a velocidades muy bajas

•

Realizar movimientos oscilantes muy lentos,

•

Permanecer estacionarios bajo carga durante largos períodos de tiempo

También se debe comprobar el factor de seguridad de las cargas de poca
duración, como las cargas de choque o las cargas elevadas de pico que actúan
sobre un rodamiento rotativo (sometido a esfuerzos dinámicos) o estacionario.

La capacidad de carga estática se define según la ISO 76:1987 como la carga
estática que corresponde a una tensión de contacto calculada en el centro de la
superficie de contacto más cargada entre los elementos rodantes y los caminos
de rodadura de:

•

4. 600 KN para rodamientos de bolas a rótula;

•

4. 200 KN para el resto de rodamientos de bolas;

•

4. 000 KN para todos los rodamientos de rodillos.

Esta tensión produce la deformación permanente total del elemento rodante y
del camino de rodadura, que es aproximadamente igual al 0,0001 del diámetro
del elemento rodante. Las cargas son puramente radiales para los rodamientos
radiales, y para los rodamientos axiales son cargas axiales centradas.
La vida nominal de un rodamiento según la normativa ISO 281:1990 esta
descrita en la ecuación 55.

⎛C ⎞
L10 = ⎜ ⎟
⎝P⎠

p
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⎛ 50,1KN ⎞
L10 = ⎜
⎟
⎝ 0,141KN ⎠

3, 3

Ec. (55)

L10 = 317,73 *10 6 rev
Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular la vida expresada en
horas de funcionamiento utilizando la ecuación 56.

L10 h =
L10 h =

10 6
* L10
60 * n

10 6
* 317,73 *10 6
60 * (34rpm )

Ec. (56)

L10 h = 1,471 *1011 horas

Donde;
L10 = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), millones de revoluciones
L10h = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), horas de funcionamiento
C = capacidad de carga dinámica, kN
P = carga dinámica equivalente del rodamiento, kN
n = velocidad de giro, rpm
p = exponente de la ecuación de la vida

•

3 para los rodamientos de bolas

•

10/3 para los rodamientos de rodillos

El rodamiento que se utiliza es marca SKF de referencia 18790Q, el cual
cumple a cabalidad los requerimientos de diseño.
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9. SISTEMA ELECTRONICO Y DE CONTROL
El sistema de control es fundamental para garantizar el buen funcionamiento
del sistema y por ende entregar un buen producto.
9.1 FUENTE DE ALIMENTACION REGULADA
Para la alimentación de los diferentes circuitos de control es necesario diseñar
una fuente, a voltajes diferentes según lo requerido por cada componente del
sistema. Esta fuente de alimentación produce una salida filtrada de tensión fija
de 12 voltios ajustándose por medio del LM317 y el potenciómetro, con la
capacidad de entregar 5 Amperios como máximo. El montaje se muestra en la
figura 23.
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Figura 23. Fuente de Alimentación

Fuente: Autores

Figura 24. Simulación fuente DC.

Fuente: Autores
En la figura 24, se observa la primera etapa de la fuente. La medición de la
señal se realiza después de que se rectificó con el puente de diodos. Como se
observa en la figura 24, la señal presenta una serie de oscilaciones hasta que
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logra estabilizarse en 40 V en un tiempo de 90ms. Este voltaje ya es DC y solo
se debe realizar su regulación a los voltajes requeridos. Las oscilaciones se
reducen gracias a los condensadores conectados a la entrada del regulador

•

Señal regulada a 24 V DC

Figura 25. Simulación fuente a 24 V

Fuente: Autores
En la figura 25, la señal ya presenta un tiempo de estabilización mucho menor,
8 ms a 24 V, esta señal ya se encuentra regulada por el LM317, que
dependiendo de la configuración de las resistencias a él conectadas,
proporciona una salida fija de voltaje. Las pequeñas oscilaciones observadas
no sobrepasan 1mv y son debidas al ruido proveniente de la red de
alimentación. Estas oscilaciones se eliminan a través de los condensadores de
0.01µF.

•

Señal regulada a 12 V DC

Figura 26. Simulación fuente 12 V
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Fuente: Autores
La figura 26, muestra la señal totalmente libre de ruido, con un tiempo de
estabilización de 2 ms, muy adecuado para la aplicación, y con un nivel fijo de
voltaje a 12 V gracias al regulador LM7812.

•

Señal regulada a 5 V DC

Figura 27. Simulación fuente a 5 V

Fuente: Autores
En la figura 27, se puede observar la señal regulada a 5V, producida por el
regulador LM7805, con un tiempo de estabilización de 2 ms y pequeñas
oscilaciones en la señal, pero que en la práctica son intrascendentes.

9.2 COMPONENTES
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La función de la fuente de alimentación es convertir la tensión alterna que le es
ingresada al sistema por medio de la red, y convertirla en una tensión continua,
usando componentes de:

•

Transformador de entrada.

•

Rectificador a diodos.

•

Filtro para el rizado.

•

Regulador (o estabilizador) lineal.

Las etapas por las cuales pasa una señal análoga para ser convertida en una
señal digital se muestra en la figura 28.
Figura 28. Etapas de una señal AC - DC

Fuente: Autores
9.2.1 Transformador de Entrada
La relación de la tensión de salida (12V DC), depende de la tensión de entrada
(220 VAC) y del número de espiras del enrollamiento primario y secundario.
V1 = V2 * (N1/N2)
N1/N2 = V1/V2
N1/N2 = 220/12 = 18,33

Ec. (57)

Con la relación la tensión de salida, la resultante será:
120 = V2 * 18,33
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V2 = 220/18,33 = 12 V

Ec. (58)

Para una corriente requerida de 450mA en su salida, se requiere un
transformador, según la ecuación 59.
I2 = I1 * (N1/N2)
0.450 A = I1 * 18.33
I1 = 0.450 / 18.33 = 24.5 mA

Ec. (59)

9.2.2 Rectificador a Diodos
La tensión máxima a la que llega Vi en el rectificador del puente, cuando
conducen los dos diodos a la vez, se halla en la ecuación 60.
Vmax = V1 * 1,4142 - 2
Vmax = 12 * 1,4142 - 2= 14.9 V

Ec. (60)

9.2.3 Filtro
Se calcula el valor del condensador según la fórmula del 10%, la I es de 450
mA la f es 60 Hz y la Vmax es 14,9:
C = (5 * I) / (f * Vmax)
C = (5 * 0,45) / (60 * 14,94) = 0,002510 F
C = 2510 µF

Ec. (61)

Para reguladores de voltaje variables existen diferentes componentes para
garantizar su salida.
9.2.4 Regulador Lineal
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El valor de R1 se asume entre 100Ω y 330Ω según recomendaciones, se utiliza
una resistencia con un valor de 240Ω, entonces:
1,25 / R1 = (Vout - 1,25) / R2
R2 = (12 - 1,25) * (240 / 1,25)
R2 = 2 k Ω

Ec. (62)

Tabla 17. Reguladores de voltaje típicos
Voltaje Regulador
24V

LM7824C

18V

LM7818C

15V

LM7815C o LM7815

12V

LM7812C o LM7812

8V

LM7808C

6V

LM7806C

5V

LM7805C o LM7805

Fuente: National Semiconductors

9.3 SENSOR DE NIVEL
Es necesario controlar nivel de forraje en la tolva, detectando un máximo y un
mínimo, para actuar sobre el sistema de transporte y de llenado.
Figura 29. Ubicación de sensores
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Fuente: ifm electronics
Para esta aplicación pueden utilizarse sensores laser como detectores de nivel,
conectados a una lógica simple para el control del sistema de llenado.
El sensor láser se utiliza para detectar objetos pequeños, como es en este caso
las partículas de forraje picado. La luz láser consiste en ondas de luz de una
sola longitud de onda, con alta energía y densidad de potencia debido a que las
ondas están en fase entre sí. Como se muestra en la imagen 30.
Figura 30. Sensor Laser

Fuente: ifm electronics
Esto produce un rayo de luz bien enfocado y casi paralelo que puede detectar
partículas muy pequeñas en largo alcance. Disponen de un ajuste de
sensibilidad multivueltas en su parte posterior mediante el cual se ajusta el
punto de actuación de acuerdo al material a detectar. Un LED indica el estado
de accionamiento.
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Como dispositivo de control y fuente de alimentación para los sensores se
utiliza una fuente/controlador PA10-U de Autonics. Este dispositivo es una
fuente de alimentación conmutada estabilizada, con entrada de 100 a 240 Vca
y salida 12 Vcc, 200 mA y tiene integrado un controlador multifunción, con
entrada para dos sensores tipo NPN y salida a relé.
La acción de control deseada es activar el relé de salida, que controla la
función de llenado, cuando el nivel baja del límite inferior y desactivarlo cuando
se llega al límite superior. Para lograr este funcionamiento, se debe seleccionar
el (Bi estable) del controlador PA10-U. En este modo, la salida se activa
cuando se activa la entrada IN1, y permanece en ese estado hasta el momento
en que se activa la entrada IN2. Al activarse IN2 la salida pasa al estado de
reposo, y permanece en ese estado hasta una nueva activación de IN1, como
se observa en la imagen 31.
Figura 31. Estados Lógicos

Fuente: Silgue Electrónica
El sensor de nivel mínimo deberá activar la salida cuando el nivel es bajo, por
lo que se conecta a la entrada IN1. El sensor de nivel máximo deberá
desactivar la salida cuando el nivel es alto, por lo que se conecta a la entrada
IN2. Dado que se utilizara sensores con salida Normal Abierta, el sensor de
nivel mínimo permanecerá activado cuando el nivel supere este mínimo, y se
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desactivará cuando baje. El funcionamiento es inverso del necesario. Para
solucionar este inconveniente, se pone la llave NORM/INV de la entrada IN1 en
la posición INV, lo que efectivamente invierte el estado lógico de la entrada IN1,
logrando el funcionamiento deseado. La posición de las llaves OR/AND, T1 y
T2 no influyen en este modo de funcionamiento.

Figura 32. Conexiones

Fuente: Silge Electrónica

9.4 CONTROL DE POTENCIA
Para controlar la cantidad de material transportado, se requiere un sistema que
controle la potencia del motor y por consiguiente la del tornillo transportador.
Figura 33. Circuito control de potencia con Triac.
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Fuente: Autores

El triac es en esencia la conexión de dos tiristores en paralelo pero conectados
en sentido opuesto y compartiendo la misma compuerta.
Figura 34. El Triac

Fuente: Autores
El triac como semiconductor sólo se utiliza en corriente alterna y al igual que el
tiristor, se dispara por la compuerta. Como el triac funciona en corriente alterna,
habrá una parte de la onda que será positiva y otra negativa.
La parte positiva de la onda (semiciclo positivo) pasará por el triac siempre y
cuando haya habido una señal de disparo en la compuerta, de esta manera la
corriente circulará de arriba hacia abajo (pasará por el tiristor que apunta hacia
abajo), de igual manera:
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La parte negativa de la onda (semiciclo negativo) pasará por el triac siempre y
cuando haya habido una señal de disparo en la compuerta, de esta manera la
corriente circulará de abajo hacia arriba (pasará por el tiristor que apunta hacia
arriba)
Para ambos semiciclos la señal de disparo se obtiene de la misma patilla (la
puerta o compuerta).
El objetivo es que se puede controlar el momento de disparo de esa patilla y
así, controlar el tiempo que cada tiristor estará en conducción. (Recordar que
un tiristor sólo conduce cuando ha sido disparada (activada) la compuerta y
entre sus terminales hay un voltaje positivo de un valor mínimo para cada
tiristor)
Entonces, si se controla el tiempo que cada tiristor en conducción, se puede
controlar la corriente que se entrega a una carga y por consiguiente la potencia
que consume. Si se requiere un control inversor de giro se puede remitir a
catalogo Baldor de Inversores, (ver anexos).

9.5 CONTROL NEUMATICO
En la elaboración de un circuito neumático, se debe tener en cuenta unos
parámetros de diseño como son:

• Flujo de las Señales: de abajo hacia arriba.
• Elemento de Trabajo
• Elemento de Mando
• Elemento de Procesamiento
• Elementos de Entrada
• Elementos de Alimentación
Cadena de Mando: Sensor, Procesador, Actuador.
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Entrada, Procesamiento, Salida.

9.5.1 Conexiones Neumáticas
El circuito de conexión neumática, controla los movimientos de los cilindros
neumáticos, del sistema de compactación. En la imagen 33 se muestra los
componentes del movimiento neumático y su conexión.
Figura 35. Conexión Neumática

Fuente: Autores
En el sistema neumático de compactación, se controlan los dos cilindros de
doble efecto. Este sistema incluye instrumentos de control como se referencia
en la tabla 18.
Tabla 18. Lista de Componentes
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Instrumento

Descripción

0.1

Unidad Compresor

0.2

Unidad de Mantenimiento

0.3

Distribuidor, Válvula 3/2 vías con pulsador, retorno por resorte

0.4

Válvula selectora OR

1.1

Válvula 5/2 vías con pulsador, retorno por resorte

2.1

Válvula 5/2 vías con pulsador, retorno por resorte

1.7

Reductor de flujo, una vía

2.7

Reductor de flujo, una vía

1.0

Cilindro de Doble Efecto

2.0

Cilindro de Doble Efecto

El mecanismo es utilizado para compactar el forraje y se acciona con una
presión de 8 bar = 800 kPa, como se dijo antes incluye dos cilindros
compactadores que ejercen fuerzas máximas de 1000 N. Cuando se inicia el
proceso de compactación, avanza el cilindro A, cuando llega al final de su
carrera, sale el cilindro B y cuando llega al final de su carrera, vuelven los dos
cilindros a la posición inicial, y comienza una vez más el ciclo. En la figura 35
se muestra su lógica de operación en el desplazamiento.
Figura 35. Lógica de Desplazamiento.

Fuente: Autores.
Posición Inicial
En la posición inicial, ambos cilindros (1.0, 2.0) se encuentran en su posición
inicial retraído (A-, B-), el pulsador de distribución (0.3), se encuentra abierto.
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Paso 1-2
Al pulsar (0.3) la válvula de distribución se activa (V1), y cuando se activa la
válvula (V2), el cilindro A (1.0) se desplaza hasta su punto máximo de carrera
(A+).
Paso 2-3
Luego se activa la válvula (V3), y el cilindro B (2.0) se desplaza hasta su punto
máximo de carrera (B+).

Paso 3-4
Cuando los dos cilindros han completado su recorrido, las válvulas (V2 y V3),
se desactivan vuelven a su posición inicial y también los cilindros (B-, A-). El
diagrama de desplazamiento en relación con su fase, se muestra en la figura
36.
Figura 36. Diagrama Desplazamiento-Fase

Fuente: Autores.
El sistema está condicionado con una parada de emergencia, que en el
momento de ser pulsada, desactivaría la válvula (V1), interrumpiendo así todo
el sistema y dejando todos los elementos en su posición inicial.
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9.5.2 Lógica de Control
La lógica de control y sus componentes, esta representada de la forma en que
se observa en la figura 37.
Figura 37. Circuito Electro neumático

Fuente: Autores
El circuito de control electro neumático es el encargado de mantener la lógica
de operación del sistema, está conformado por la tabla 19.
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Tabla 19. Componentes Sistema Electo neumático
Elemento

Símbolo

Función

Pulsador de Emergencia

E

Desactiva el sistema

Pulsador de Inicio

S1

Deja pasar aire al sistema

Relé

R4

Memoria de evento (A+, B+)

Electroválvula

V1

Activa paso de aire

Relé

R1

Memoria de evento inicio

Sensor

B1

Cilindro en posición B-

Electroválvula

V2

Activa cilindro A

Relé

R2

Memoria de evento A+

Sensor

A2

Cilindro en posición A+

Electroválvula

V3

Activa cilindro B+

Relé

R3

Memoria evento B+

Sensor

B2

Cilindro en posición B+

9.5.3 Funcionamiento:
El sistema inicia condicionado con el pulsador de emergencia, que al ser
pulsado en algún momento, desactivaría por completo el sistema.
Inicio
El sistema comienza cuando el pulsador de emergencia (E), se encuentra
cerrado, el interruptor de inicio (S1) se activa y un pulsador (R4), del relé que
marca el evento de (A+, B+), este cerrado. En este momento se activa la
electroválvula (V1) y activando el relé (R1), marcando el evento de inicio.
A+
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Cuando el sistema marca el evento anterior, activa el relé (R1), y por
consiguiente uno de sus switch R1, si el sensor (B1) se activa, activara la
electroválvula (V3) y el relé (R2), marcando el evento A+. La resistencia R2 en
paralelo con el sensor B1, es la encargada de mantener activa la
electroválvula.
B+
Cuando el sistema marca el evento anterior, activa el relé (R2), y por
consiguiente uno de sus switch R2, si el sensor (A2), se activa, activara la
electroválvula (V3) y el relé (R3), marcando así el evento B+.
A-, BCuando se han cumplido los dos anteriores eventos, el sensor (A2) está activo
y el sensor (B2) al igual se activa, activara el relé (R4). Uno de sus switch esta
posicionado en el inicio del proceso, por eso que al activarse abrirá el switch,
desactivando así las electroválvulas (V2, V3), volviendo así a la posición inicial
A-, B-.

9.6 CELDA DE CARGA
Una celda de carga es un

transductor que convierte fuerza en una salida

eléctrica que se puede medir. La imagen 38, ilustra una de ellas.

Figura 38. Celda de carga viga a la flexión
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Fuente: Autores
El principio básico de una celda de carga está basado en el funcionamiento de
sensores de tensión, dispuestos en una configuración especial.
Tensión es la cantidad de deformación de un cuerpo debido a una fuerza
aplicada. Más específicamente, la tensión se define como el cambio
fraccionario en longitud, según lo demostrado en la imagen a continuación.

Figura 39. Descripción de tensión

La tensión puede ser positiva (extensible) o negativa (compresiva). Debido a su
desplazamiento, cambia su resistencia y por consiguiente su valor de salida en
Voltios, en la figura 40, se muestra el circuito aplicado con su salida.
Figura 40. Circuito de Aplicación.
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Fuente: Autores
En el circuito se observa un desbalanceo por causa del cambio de resistencia
en la celda de carga (RC), obteniéndose así una salida de 3,949 V.
El voltaje del puente, VO de la salida, será igual a la ecuación 63:

⎡ R3
R2 ⎤
VO = ⎢
−
⎥VEX
⎣ R3 + R4 R1 + R2 ⎦

Ec. (63)

Para las condiciones de la celda de carga en compresión los valores son:

•

R1 = 100 Ω

•

RC = 980 Ω

•

R3 = 100 Ω

•

R4 = 750 Ω

Entonces;
Vo = (100/850 – 980/1080)*5V
Vo = -3,947

Ec. (64)
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De esta ecuación, es evidente que cuando R1 / RC = R4 / R3, el voltaje de
salida VO será cero. Bajo estas condiciones, se dice que el puente esta
balanceado. Cualquier cambio en resistencia en cualquier brazo del puente
dará lugar a un voltaje de salida distinto a cero. De esa forma y determinado el
valor de la salida para determinadas tensiones se puede realizar una escala de
equivalencias voltaje/peso, que viene dada por el fabricante, como se puede
observar en la tabla 20.
Tabla 20. Relación distancia de compresión con voltaje de salida.
Peso (Kg)

Compresión (∆D)

Resistencia RC (Ω)

Voltaje de Salida (V)

0.22

1mm

20

-245m

0.63

2mm

50

-1.078

1.27

3mm

100

-1.912

1.91

5mm

150

-2.412

4.08

7mm

320

-3.221

12.5

10mm

980

-4

Fuente: www.electronicafacil.com
Teniendo en cuenta los parámetros de funcionamiento se selecciona una celda
de carga con las siguientes características, que se observan en la tabla 21.
Tabla 21. Datos técnicos
Características

Unidades

Sensibilidad

2 mV

Resistencia de entrada

385Ω

Resistencia de salida

350 Ω

Tensión de Excitación

10 VDC
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Rango compensado de temperatura

-10°C….+50°C

Temperatura limite

-20°C….+60°C

Resistencia de aislación

5000 M Ω

De esta forma se selecciona la celda de carga, que será utilizada para cumplir
los requisitos del sistema de control.

9.7 DIAGRAMA P&ID
En el diagrama de instrumentación y control, se identifican las variables
directas que intervienen en el proceso.
Figura 41. Diagrama de Control e Instrumentación

Fuente: Autores.
Los elementos que deben ser controlados están identificados en la tabla 22.
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Tabla 22. Elementos P&ID
Elemento

Símbolo

Sensor de máximo nivel

S1

Sensor de mínimo nivel

S2

Sensor celda de carga

S3

Motor tornillo de transporte

M

Bomba suministro de aditivos

B

Electroválvula de aditivo

EL 1

Electroválvula cilindro A

EL 2

Electroválvula cilindro B

EL 3

9.8 PROGRAMACION DE CONTROL
Para modelar las etapas del ciclo de trabajo de los diferentes módulos con los
que consta el proceso, se utilizo una herramienta de programación como lo es
GRAFCET de SIMATICS S7-GRAPH, teniendo en cuenta los siguientes pasos:
Descomponer el proceso en etapas, que son relacionadas una a la otra.
A cada etapa se le asocia una o varias acciones, que solo se harán efectivas,
cuando la etapa sea efectiva.
Una etapa se activa cuando se cumple la condición de transición. El
cumplimiento de una condición de transición implica la activación de la etapa
siguiente. Se programo de manera secuencial lineal, como se observa en la
figura 42.

Figura 42. Modelamiento del Proceso del Ensilaje, utilizando GRAFCET
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Fuente: Autores

9.9 ESTIMATIVO DE COSTOS
Para realizar un estimativo total del diseño al ser llevado a construcción, se
dividió por componentes y se hicieron cotizaciones a las empresas fabricantes
y/o distribuidores de las marcas seleccionadas. A continuación se detalla en la
tabla 23:
Tabla 23. Estimativo de costos
Elemento
Tolva Acero Inoxidable

Características

Un Costo

Costo

unitario

total

Lamina 1/8, 1,22x2,44

1

1.096.200

1.096.200

Tornillo sin fin

Acero Inoxidable

1

354.960

354.960

Motor Eléctrico

0.75 HP

1

874.000

874.000

Bandeja Porta Tornillo
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Reductor de Velocidad

1

29.600

29.600

Musculo Neumático

10mm X 80mm

1

345.000

345.000

Electrobomba

Coydo

1

1.242.000

1.242.000

Agitador COYDO

Coydo

1

1.183.000

1.183.000

Tanque COYDO

Coydo, Litros

1

283.400

283.400

Cilindro Neumático Doble

VDMA serie CN10

2

221.000

442.800

Electroválvula 5/2

1/8, Biestable

2

206.880

413.760

Electroválvula 3/2

1/8, Monoestable

1

96.200

96.200

Reguladora de caudal

1/8, Serie RVU

2

27.675

55.350

Válvula Lógica Y

1/8, Serie VA

1

56.041

56.041

Unidad de Mantenimiento

Filtro y Lubricador

1

159.600

159.600

Pulsador con

NC, 30mm

2

85.900

171.800

Sensor Fotoeléctrico

IP 67, 400mm

2

264.000

528.000

Manguera

4mm, Poliuretano

20

1.498

14.980

Caja de Compactación

Lamina 1/8, 1,22x2,44

1

1.096.200

1.096.200

Celda de carga

1

565.900

565.900

Estructura

1

250.000

250.000

Mano de Obra

1

60.000

60.000

Efecto

Enclavamiento

TOTAL

9.318.591

El valor total es un aproximado, ya que el precio de los componentes están
sujetos a cambios para el momento de compra.
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10. CONCLUSIONES
Se realizo un desarrollo práctico, para establecer las etapas y módulos en los
cuales se divide el proceso para la conservación del forraje por medio del
ensilaje, teniendo en cuenta los parámetros y condiciones establecidos por el
ministerio de agricultura.
Se presento una alternativa distinta y más sencilla, a diseños ya existentes de
mecanismos de ensilaje, que basan su funcionamiento en sistemas hidráulicos
a nivel macro, lo cual incrementa su valor comercial.
Mediante el diseño y modelamiento de su funcionalidad, se planteo una
alternativa sencilla para realizar una parte del proceso del ensilaje, facilitando la
manipulación del forraje, razón por la cual se selecciono un tornillo sin fin para
transportar y mezclar el forraje.
Se demostró la gran importancia de usar el tornillo sin fin como un componente
funcional para el transporte de material.
Se realizaron los cálculos correspondientes para las características de cada
componente, y así soportar el criterio de selección en catálogos del fabricante,
seleccionando componentes sencillos y de fácil adquisición en el mercado,
para una fácil implementación posterior.
Con el diseño del sistema, tanto electrónico como neumático y de control se
obtuvo un sistema sencillo, práctico y acorde a la funcionalidad del sistema.
Además, se utilizan dispositivos sencillos.
El proceso que lleva a cabo el sistema diseñado, cumple con los requisitos
para conseguir un ensilaje adecuado.
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El sistema soluciona el problema planteado, teniendo en cuenta que llevando a
cabo su construcción, se deben hacer las pruebas necesarias para que la
realidad corresponda con los cálculos realizados.
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